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V pri£ujo£em zaklju£nem delu so uporabljeni naslednje veli£ine in simboli:
Veli£ina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
dolºina L meter m
£as t sekunda s
tlak p Pascal Pa
gostota ρ - kg/m3
masa m kilogram kg
napetost U volt V
tok I amper A
Jacobijeva matrika J - -
Tabela 1: Veli£ine in simboli
Pri £emer so vektorji in matrike napisani s poudarjeno pisavo. Natan£nej²i po-
men simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen
v spremljajo£em besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V poplavi razli£nih izdelkov na trgu so za prepoznavnost znamk potrebni
vedno novi, inovativni marketin²ki pristopi. Eden najbolj raz²irjenih je persona-
lizacija ponujenih izdelkov. Mlado zagonsko podjetje se je odlo£ilo personalizirati
kozmeti£ne izdelke, katerih izdelava naj bi potekala v robotski celici z dvoro£nim
15 osnim robotom. Ker na trgu ni bilo robotske celice, ki bi ustrezala ºeljam
naro£nika, je bilo potrebno razviti vse elemente robotske celice.
Robotska celica je sestavljena iz dvoro£nega robota, zalogovnika embalaºe,
sistema za vija£enje zama²kov, sistema za pipetiranje, sistema za doziranje baze,
sistema za me²anje in aplikatorja nalepk s tiskalnikom. Cilj robotske celice je
avtomatska izdelava kozmeti£nih izdelkov, kjer robot opravlja podobna opravila,
kot bi jih £lovek. To je prena²anje embalaºe med posameznimi procesi in pi-
petiranje dodatkov. Kupec ni imel popolne predstave kako naj robotska celica
izgleda in kako naj potekajo procesi, zato je bila edina zahteva, kak²ne so vhodne
surovine, in kak²en naj bo kon£ni izdelek. Procesi razvoja, razli£na testiranja in
testna proizvodnja celice potekajo ºe dve leti. Delo se ²e nadaljuje.
Skoraj vsi sistemi, ki so bili razviti za robotsko celico so unikatni. Re²itve,
dostopne na trgu, so bile namenjene bodisi velikoserijski ali pa manualni proizvo-
dnji. Taki sistemi za vklju£evanje v robotsko celico za personalizirano kozmetiko
niso primerni. Poleg robotske celice, je bilo potrebno razviti vse komponente
sistema vodenja. To je periferni nivo, krmilni nivo, katerega del je tudi robot,




Zaradi kompleksnosti robotske celice, so bile tekom testiranj ugotovljene ²te-
vilne pomanjkljivosti, tako v strojni in programski opremi, kot tudi pri procesu
izdelave izdelka. Nekateri sistemi so bili predelani, drugi zamenjani. Celica je
trenutno vklju£ena v proizvodnjo, in se nenehno izbolj²uje.
Klju£ne besede: personalizirana kozmetika, robotska celica, kinemati£ni model,
redundantni robot, sistem vodenja
Abstract
New marketing approaches are required in the ood of dierent products on
the market. One of the approaches is to make products personalized. This new
marketing concept based on the growing trends enables the consumer to build
its own personalized products to fulll their needs. A young startup company
decided to oer personalized cosmetic products. Production should take place in
a robot cell with a two-arm, 15 DOF robot in the main role. At the moment
there is no robot cell in the market that meet demands. New robot cell with new
production concepts was developed and started up. The robot cell consists of a
dual arm robot, the storage for packages, the system to screw caps, the system to
dispersing additive, system for dosing a base material, a system for mixing and
applicator for labels with printer. The aim of robotic cells is automatic production
of cosmetic products, where the robot performs similar tasks as a human. This
is manipulating of package between dierent systems and dispersing additives.
The customer had not had vision how the robot cell should looks like. The only
requirement was how the nal product should look like. Development, testing
and test production have been running for two years, and the cell is still not fully
operational.
Almost all systems developed for the robot cell are unique. The systems avai-
lable on the market are made for mass production or for manual labor. This kind
of system can not be applied in the robot cell for personalized cosmetics. Besides
that a complete control system had to be developed. This is peripheral layer,
control layer, part of which is also the robot, control layer and the information
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layer. The thesis describes the rst three layers.
During the test period several weaknesses were detected. That is why the cell
has been reworked and upgraded for several times. The weaknesses were found in
hardware and software. The cell is operational, but it does not meet all customer
demands.
Key words: personalized cosmetics, robot cell, kinematic model, redundant ro-
bot, management system
1 Uvod
Personalizacija oz. prilagajanje kon£nega produkta posameznemu naro£niku, je
sestavljena iz prilagojenih storitev ali izdelekov za posameznika ali skupine. Naj-
razli£nej²e organizacije uporabljajo personalizacijo za izbolj²anje zadovoljstva
uporabnikov, pospe²evanje prodaje in utrjevanje blagovnih znamk. Personali-
zacija pomeni vi²jo raven odnosa s trºno znamko, saj se na ta na£in potro²nike
aktivno vplete v proces snovanja zgodbe ali konkretnega izdelka. Na ta na£in se
odnos z znamko poglobi in postane bolj individualiziran. Ustvari se edinstveno
doºivetje. Splet postane inkubator idej in najbolj zvesti potro²niki postanejo
najiskrenej²i svetovalci podjetjem [1]. Personalizacija je klju£ni element v druº-
benih medijih in priporo£ilnih sistemih v ra£unalni²tvu (ang. recommendation
systems). Zanimivo je, da Slovar slovenskega knjiºnega jezika ne pozna besede
personalizacija [2].
Ideji o personalizaciji ponudbe je sledilo tudi mlado slovensko zagonsko pod-
jetje Vastok, z blagovno znamko Alp Stories (http://www.alpstories.si/), ki se je
z inovativno poslovno idejo personalizrane kozmetike odlo£ilo izdelati napravo za
personalizirano izdelavo kozmeti£nih izdelkov. elja je bila, da v sredi²£e izdelave
kozmeti£nega produkta postavijo dvoro£nega antropomorfnega robota z imenom
Balthazar. Ideja je zanimiva s trºnega stali²£a, razvoj robotske celice za izdelavo
personalizirane kozmentike pa je zahteven. Naro£nik projekta je imel predstavo
kaj ºeli, da celica proizvaja, ni pa vedel, na kak²en na£in bo to tehni£no izvedljivo.
Na trºi²£u trenutno ne obstaja robotska celica, ki bi opravljala enako ali podobno
funkcijo. Celica, ki je navdihnila kupca, je bila raztavljena na sejmu Automatica
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v Munichnu leta 2013. Sestavljena je bila iz enakega dvoro£nega robota, ki je
simuliral delo v laboratoriju z nevarnimi snovmi.
1.1 Ciljni izdelki
Osnovna zahteva za robotsko celico je bila sposobnost izdelave kozmeti£nih izdel-
kov za osebno nego, na osnovi ²estih baz in 36 teko£ih dodatkov za vse izdelke
ter osem trdih dodatkov za sol. Celica je bila izdelana za naslednje baze:
• mleko za telo,
• gel za tu²iranje,
• teko£e milo za roke,
• olje za nego telesa,
• masaºno olje in
• kopalna sol.
Mleko za telo, gel za tu²iranje in teko£e milo za roke so sestavljeni vsak iz
svoje baze, ki ima skoraj vse lastnosti kon£nega izdelka in je prakti£no brez vonja
in negovalnih u£inkov. Dodatki parfuma odi²avijo izdelek, eteri£na olja, ekstrakti
in vitamini pa so namenjeni negi koºe. Razli£ni dodatki so namenjeni razli£nim
tipom koºe, pri tem pa je potrebno paziti na alergijske reakcije koºe na razli£ne
dodatke. Zaradi vsakokratne menjave pipetnih konic pri dodajanju dodatkov, ne
more priti do okuºbe izdelka z dodatkom, ki ni bil izbran. Olje za nego telesa
in masaºno olje sta lahko me²anica ve£ olj in teko£ih dodatkov. Kopalna sol
ima poleg eteri£nih olj in parfumov lahko ²e dodatke posu²ene mete, kamilice,
roºmarina in sivke.
Dodatki za teko£e izdelke predstavljajo okoli 2 % skupnega volumna izdelka
in se delijo v skupine:
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Prostornina: Material: Vsebina:
50 ml plastika vsi izdelki razen olja za nego telesa
50 ml steklo olja za nego telesa
250 ml plastika mleko za telo in gel za tu²iranje
250 ml Aluminij masaºno olje
300 ml plastika teko£e milo za roke
400 g plastika kopalna sol
Tabela 1.1: ifrant in opis embalaºe
• eteri£na olja (npr. roºmarin, sivka, cipresa in evkaliptus),
• parfumi (npr. ognji£, granatno jabolko, ginko in vanilija),
• ekstrakti (npr. aloa vera, kamilica in br²ljan),
• vitamini (npr. vitamin E).
Vsi teko£i dodatki se dodajajo v bazo volumensko s pipeto, pra²ni dodatki pa
z zato razvitim prijemalom. V tabeli 1.1 so na²tete vrste embalaºe namenjene za
ponudbo.
Izdelava kozmeti£nega izdelka je sestavljena iz ve£ lo£enih opravil. Naloga
robota pa je, da prena²a embalaºo in pipetira dodatke. Robot najprej vzame
iz zalogovnika prazno embalaºo in ji na stroju za vija£enje, odstrani zama²ek.
Za tem odnese embalaºo na mesto za polnjenje baze. e je polnjenje uspe²no,
odnese robot embalaºo na mesto za pipetiranje dodatkov. Dodatke dodaja z 10
ml pipeto, ki jo drºi z dvoprstnim servoelektri£nim prijemalom. Z drugo roko
aktivira polnjenje pipete in kasneje praznenje v embalaºo. Za tem robot odnese
embalaºo na stroj za vija£enje, zapre embalaºo in jo odnese na mesto za me²anje,
kjer stroj pretrese izdelek in ga s tem homogenizira. Ko je izdelek kon£an, je
potrebno na aplikatorju dodati ²e personalizirano nalepko. Za tem je izdelek s
personalizirano vsebino in nalepko, primer na sliki 1.1, pripravljen za prevzem.
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Pri vseh operacijah, razen pri aplikatorju drºi robot embalaºo z dvoprstnim servo-
elektri£nim prijemalom, pri aplikatorju, pa jo prime z triprstnim servoelektri£nim
prijemalom. Za vse te operacije sta potrebna dva robotska manipulatorja, vsak
z svojim prijemalom. Ker pa je ena od zahtev, da je izdelava izdelka £im bolj
atraktivna, je bil izbran dvoro£ni redundatni robot.
Slika 1.1: Kozmeti£ni izdelek s personalizirano vsebino in nalepko
Robot kot osrednji element robotske celice je podrobneje opisan v drugem
poglavju. Podan je pregled trga redundantnih antropomorfnih robotov, ki bi
lahko ustrezali pogojem za uporabo v robotski celici in pa oba dvoro£na robota,
ki sta trenutno na trgu in ju je moºno kupiti. Roboti so opisani iz aplikativnega
in teoreti£nega vidika. Izpeljana je direktna in inverzna kinematika.
Temu sledi v tretjem poglavju opis elementov robotske celice. Opisani so vsi
glavni elementi. Niso pa opisani elementi za doziranje soli in pra²kastih dodatkov
za sol, saj je bil izdelek tekom poizkusne proizvodnje umaknjen iz robotske celice.
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Opisana je strojna in elektro oprema.
V £etrtem poglavju je opisana izvedba projekta in programska oprema. Po-
udarek je na programski opremi robota, varnostnega krmilnika in glavnega kr-
milnika. Na kratko je opisana tudi druga oprema, ki ni del te naloge. V petem
poglavju je opisano delovanje robotske celice in podrobnej²i opis dveh komple-
ksnej²ih opravil v robotski celici, in sicer doziranje baze ter vija£enje zama²kov.
Opravljena je tudi analiza zanesljivosti delovanja robotske celice skozi kraj²e ob-
dobje.
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2 Kinemati£ni model redundantnih
robotov
Antropomorfni roboti s sedmimi in ve£ prostostnimi stopnjami se vse bolj raz-
vijajo za uporabo v industriji in kot servisni roboti v vsakdanjem ºivljenju. Vse
ve£ podjetij (npr. Yaskawa, ABB, KUKA) in raziskovalnih in²titutov je pri²lo do
spoznanja, da ima robot s ²estimi ali celo manj prostostnimi stopnjami preve£
omejitev. Zato so za£eli na trgu ponujati kompleksnej²e mehanizme s sedmimi
in ve£ prostostnimi stopnjami. V industriji so ti roboti zanimivi predvsem za-
radi redundantnih konguracij, ki omogo£ajo ve£jo eksibilnost. Raziskave niso
samo na stopnji razvoja kinemati£nih modelov, zaznavanja okolice in obdelave
teh podatkov, temve£ gredo v smeri hierarhi£nega inteligentnega robotskega sis-
tema. Kinemati£na redundanca nastane, kadar ima manipulator ve£ prostostnih
stopenj, kot jih minimalno potrebuje za izvedbo naloge. Do nedavnega je prevla-
dovalo mi²ljenje, da so antropomorfni in artikulirani roboti s ²estimi prostostnimi
stopnjami najbolj splo²no uporabni, saj lahko doseºejo poljubno lego znotraj pri-
ro£nega delovnega prostora, ki je sicer manj²i od njegovega delovnega prostora.
Za ve£ino industrijskih aplikacij to ²e vedno drºi, se pa vse pogosteje pojavljajo
situacije, ko ²est prostostnih stopenj ni dovolj [3]. Roboti z ve£ prostostnimi
stopnjami so kompleksnej²i in posledi£no draºji, zaradi £esar v industriji ²e niso
zelo aktualni. Trg ponudnikov teh robotov pa je kjub temu velik. Skoraj vsi ve-
£ji proizvajalci ponujajo manipulatorje, ki posnemajo konguracijo £love²ke roke
v robotski strukturi. Na sliki 2.4 je prikazan sedemosni industrijski robot proi-
zvajalca Yaskawa. love²ka roka je tipi£en primer redundantnega sedemosnega
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robota s sedmimi rotacijskimi osmi. Pri tem pa roboti ne predstavljo ve£jega
trºnega deleºa. Industrijski roboti s sedmimi prostostnimi stopnjami oziroma s
sedmimi osmi, ki jih je mogo£e dobiti na trgu, so:
• Motoman VA1400i, z dosegom 1,434 m in nosilnostjo 3 kg je namenjen
predvsem za oblo£no varjenje.
• Motoman VS50, z dosegom 1,630 m in nosilnostjo 50 kg je namenjen pred-
vsem za uporovno varjenje.
• Kuka LBR IIWA 7 R800, z dosegom 0,8 m in nosilnostjo 7 kg je kolabora-
tiven robot namenjen splo²nim aplikacijam.
• ABB IRB 5500-25, je robot na tra£nici, ima nosilnost 25 kg in je bil razvit
za barvanje.
• Kawasaki MS005N, z dosegom 0,660 m in nosilnostjo 5 kg je namenjen iz
nerjavnega jekla in je namenjen predvsem farmaciji in medicini.
• Nachi ST210TP, z dosegom 4 m in nosilnostjo 80 kg je namenjen za poslu-
ºevanje stiskalnic.
• OTC FD-MR20, z dosegom 1,260 m in nosilnostjo 20 kg je namenjen pred-
vsem za oblo£no varjenje.
• IGM RTI499, z dosegom 1,9 m in nosilnostjo 7 kg je namenjen predvsem
za oblo£no varjenje.
Glavne omejitve ²estosnih robotov so omejeni gibi osi, premagovanje ovir v
delovnem prostoru, omejen doseg in kinemati£na singularnost. V teh primerih si
uporabniki pomagajo s posebnimi prijemali, ali izvedejo dodatno sedmo prostost
gibanja. Prostostne stopnje v ve£ini primerov ni mogo£e integrirati v kinemati£ni
model robota, saj so industrijski krmilniki v osnovi zaprti. V nekaterih aplikacijah
predstavlja sedmo dodatno prostostno stopnjo tra£nica, s katero se pove£a obseg
delovnega prostora robota.
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Slika 2.1: Robot Yaskawa SIA10F s sedmimi prostostnimi stopnjami
Redundanca je vezana na zadano nalogo in nastane vsaki£, ko je ²tevilo aktiv-
nih prostostnih stopenj ve£je od ²tevila potrebnih stopenj. SCARA manipulator s
²tirimi prostostnimi stopnjami postane redundanten ºe pri premikanju predmeta,
£e njegova orientacija ni pomembna. Standarden ²estosni industrijski robot po-
stane redundanten v ve£ini aplikacij paletizacije, kjer je pomembna zgolj pozicija
in orientacija vzdolº ene od osi baznega koordinatnega sistema.
e pri ²estosnem robotu je moºno dose£i ºeleno lego vrha robota z ve£ mo-
ºnimi konguracijami osi, pri sedemosnem pa je moºno dose£i ºeleno lego vrha s
prakti£no neskon£nimi moºnostmi poloºajev vseh sedmih osi. Na sliki 2.3 je pri-
kazano zgolj nekaj razli£nih poloºajev robotskih osi ob enaki legi vrha. S pravilno
uporabo osi se je moºno izogniti singularnim to£kam. Singularnost robotskega
mehanizma nastopi v primeru, ko ni mogo£e dolo£iti hitrosti sklepov iz podanih
hitrosti vrha robota. Zaradi ovir v robotski celici lahko robot doseºe lege, ki jih
sicer ne bi mogel, lahko pa pri dolo£enih operacijah (npr. bru²enju) pove£a togost
manipulatorja. Pri tem mora biti uporabnik pri ro£nem linearnem gibanju robota
bolj pozoren na singularnosti, saj zaradi ve£ osi obstaja ve£ singularnosti. Poleg
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Slika 2.2: estosni robot na tra£nici
tega se lahko katera od osi preve£ pribliºa kon£ni legi, kar lahko v nadaljevanju
onemogo£i kon£anje operacije.
lovek si pri svojem delu lahko pomaga z obema rokama, iz tega sledi lo-
gi£no nadaljevanje razvoja dvoro£nega robota. e robot s sedmimi prostostnimi
stopnjami opona²a £love²ko roko, potem dvoro£ni robot predstavlja gornji del te-
lesa £loveka. Danes je v industrijskih robotskih celicah pogosto dela ve£ robotov
hkrati. Pri tem lahko roboti delujejo neodvisno. Tak primer je varjenje kosa na
vpenjalni pripravi vpeti na pozicionirno mizo, kjer ve£je ²tevilo robotov pomeni
ve£jo hitrost. Lahko pa se delo robotov med seboj dopolnjuje. Pri kompleksnej²ih
kosih npr. prvi robot drºi vpenjalno pripravo, drugi pa vari.
Ciljni trgi trenutnih dvoro£nih robotov, ki naj bi opravljali enako delo kot
izku²en delavec, so montaºa manj²ih delov na razli£nih trgih in segmentih indu-
strije, produkti ²iroke potro²nje in industrija igra£ ter laboratoriji, kjer opravljajo
£loveku nevarna opravila. Trenutno na trgu obstajata dva industrijska dvoro£na
robota:
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Slika 2.3: Razli£ne konguracije robota ob enaki legi vrha
• Yaskawa SDA10F in
• ABB IRB 14000 YuMi.
Dvoro£na robota Yaskawa in ABB sta med seboj razli£na. Yaskawain robot
SDA10F je po svojem delovanju podoben industrijskim robotom. Nosilnost ima
10 kg za posamezno roko, je precizen pri izdelavi, vendar zaradi hitrosti, s katero
se premika, za ljudi v proizvodnji nevaren. Zato mora biti ²e vedno ograjen z
varnostno ograjo. ABB-jev robot YuMi pa kolaborativni robot in je namenjen
sodelovanju £loveka in robota v istem delovnem prostoru. Robot manj²o nosilnost
0,5 kg in hitrost gibanja poleg tega ima vgrajene senzorje, da zazna stik s £lovekom
in upo£asni gib ali pa spremeni smer gibanja.
Dvoro£na robota sta, podobno kot £lovek, sestavljena iz dveh rok. Posamezna
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Slika 2.4: Dvoro£ni robot Yaskawa SDA10F
roka je sestavljena iz sedemsegmentnega robotskega manipulatorja. Obe roki sta
med seboj neodvisni. Pri programiranju in u£enju je zato potrebno poskrbeti, da
med delovanjem ne pride do trkov robotskih manipulatorjev.
2.1 Direktni kinemati£ni model robota
Direktni kinemati£ni model opisuje odvisnost lege vrha robota glede na poloºaje
sklepov robota. Denavit-Hartenberg (DH) je standarden pristop k opisu medse-
bojne lege koordinatnih sistemov dveh sosednjih segmentov v tridimenzionalnem
kartezi£nem koordinatnem sistemu [4]. DH parametri so [5] [6] [7]:
• ai je razdalja med koordinatnim izhodi²£em Oi in O′i v smeri xi.
• di razdalja med koordinatnim izhodi²£em Oi−1 in Oi v smeri osi zi−1.
• αi kot med osjo zi−1 in zi po osi xi. Kot je pozitiven v primeru vrtenja v
nasprotni smeri urinega kazalca.
• δi kot med osjo xi−1 in xi po osi zi−1. Kot je pozitiven v primeru vrtenja v
nasprotni smeri urinega kazalca.
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Slika 2.5: Dvoro£ni robot ABB YuMi
Homogeno transformacijsko matriko i−1Ai ki opisuje transformacijo med
dvema sklepoma je zapisana z ena£bo (2.1).
i−1Ai(qi) = Trans(0, 0, di)Rot(zi−1, θi)Trans(ai, 0, 0, )Rot(0, αi) =
=

cos θi − sin θi cosαi sin θi sinαi ai cos θi
sin θi cos θi cosαi − cos θi sinαi ai sin θi
0 sinαi cosαi di
0 0 0 1
 (2.1)
DH parametri za robot Yaskawa SDA10F so zapisani v tabeli 2.1. Ker se
vsi sklepi robota nahajajo v isti ravnini, so vsi elemeti ai enaki 0 [4]. Na sliki
2.7 so prikazani koordinatni sistemi in osi gibanja za sedemsegmentni robotski
manipulator in za primerjavo ²e za £love²ko roko.
Podatki za posamezen segment dajo s pomo£jo ena£be (2.1) re²itev za obrav-
navani sklep. Re²itve homogenih transformacijskih matrik so prikazane v matri-
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Slika 2.6: Gra£ni prikaz DH parametrov
i ai / m αi / ◦ di / mm θi / ◦
1 0 90 265 −180o +180o
2 0 90 0 −20o +200o
3 0 90 360 −170o +170o
4 0 90 0 −180o +180o
5 0 90 360 −180o +180o
6 0 90 0 −180o +180o
7 0 0 155 −180o +180o
Tabela 2.1: DH parametri robota Yaskawa SDA10F
kah od (2.2) do (2.8).
0A1 =

cos θ1 sin θ1 0 0
sin θ1 − cos θ1 0 0
0 0 1 265
0 0 0 1
 (2.2)
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Slika 2.7: Kinemati£ni model £love²ke in robotske roke
1A2 =

cos θ2 sin θ2 0 0
sin θ2 − cos θ2 0 0
0 0 1 0




cos θ3 sin θ3 0 0
sin θ3 − cos θ3 0 0
0 0 1 360
0 0 0 1
 (2.4)
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3A4 =

cos θ4 sin θ4 0 0
sin θ4 − cos θ4 0 0
0 0 1 0




cos θ5 sin θ5 0 0
sin θ5 − cos θ5 0 0
0 0 1 360




cos θ6 sin θ6 0 0
sin θ6 − cos θ6 0 0
0 0 1 0




cos θ7 sin θ7 0 0
sin θ7 − cos θ7 0 0
0 0 1 d7
0 0 0 1
 (2.8)
Transformacija iz baznega koordinatnega sistema v vrhnji koordinatni sistem
je zapisana s transformacijsko matriko T7. Matrika sedemsegmentnega robota je
produkt sedmih homogenih transformacijskih matrik v ena£bi (2.9).
T7 = A1A2A3A4A5A6A7 =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1
 (2.9)
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Vektorji n, o in a dolo£ajo orientacijo, vektor p pa pozicijo zadnjega koor-
dinatnega sistema v prostoru. Orientacijski parametri so enotski vektorji vzdolº
osi baznega koordinatnega sistema. Re²itev transformacijske matrike T7 je bila
izra£unana s pomo£jo programa Matlab [8]. Posamezni elementi matrike T7 so:
nx =cos θ7(sin θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)− cos θ1 cos θ4 sin θ2) + cos θ6
(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ3
sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3))) + sin θ7(sin θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)+
cos θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3))
ny =− cos θ7(sin θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1) + cos θ4 sin θ1 sin θ2) + cos θ6
(cos θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1
cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3)))− sin θ7(sin θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)−
sin θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5(cos θ1 cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3))
nz =− sin θ7(sin θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2) + cos θ5 sin θ2 sin θ3)− cos θ7(cos θ6
(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)− sin θ6(cos θ2 cos θ4+
cos θ3 sin θ2 sin θ4))
ox =cos θ7(sin θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5
(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3))− sin θ7(sin θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2
cos θ3)− cos θ1 cos θ4 sin θ2) + cos θ6(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)+
cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3)))
oy =sin θ7(sin θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1) + cos θ4 sin θ1 sin θ2) + cos θ6
(cos θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1
cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3)))− cos θ7(sin θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)−
sin θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5(cos θ1 cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3))
oz =sin θ7(cos θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)− sin θ6
(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4))− cos θ7(sin θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)+
cos θ5 sin θ2 sin θ3)
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ax =sin θ6(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5
(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3))− cos θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)−
cos θ1 cos θ4 sin θ2)
ay =(cos θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1) + cos θ4 sin θ1 sin θ2)− sin θ6(cos θ5
(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1 cos θ3+
cos θ2 sin θ1 sin θ3)))
az =− sin θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)− cos θ6(cos θ2
cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4)
px =360 cos θ1 sin θ2 − 155 cos θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)−
cos θ1 cos θ4 sin θ2) + 155 sin θ6(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)+
cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ3 sin θ1)− cos θ1 cos θ2 sin θ3))+
360 sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)− 360 cos θ1 cos θ4 sin θ2
py =360 sin θ1 sin θ2 + 155 cos θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1) + cos θ4 sin θ1 sin θ2)−
360 sin θ1 sin θ2 + 155 cos θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1) + cos θ4 sin θ1 sin θ2)−
360 sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)− 155 sin θ6(cos θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3−
cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1 cos θ3+
cos θ2 sin θ1 sin θ3))− 360 cos θ4 sin θ1 sin θ2
pz =360 cos θ2 cos θ4 − 360 cos θ2 − 155 sin θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)−
sin θ2 sin θ3 sin θ5)− 155 cos θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4)+
360 cos θ3 sin θ2 sin θ4 + 265
2.2 Inverzni kinemati£ni model
Kadar je mehanizem manipulatorja redundanten je pri£akovano, da je pri izra-
£unu inverznega kinemati£nega modela neskon£no re²itev. To pomeni, da je ob
ksni legi kon£nega segmenta robota, moºno premikati strukturo robota, ne da
bi to vplivalo na kon£ni segment. Tako je moºno ob poljubnem gibanju kon£nega
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segmenta oz. vrha robota, vplivati tudi na optimalno konguracijo celotnega me-
hanizma. Redundanca robotskega mehanizma s sedmimi prostostnimi stopnjami
je prisotna v prvih ²tirih sklepih, zato je moºno izra£un inverzne kinematike
razdeliti na dva lo£ena dela. Wang in Artemiadis [9] priporo£ata analogijo pri
re²evanju inverzne kinematike med redundantnim robotom in £love²ko roko, ki
ima enako ²tevilo prostostnih stopenj. Podobnost je prikazana na sliki 2.7. Zato
so v nadaljno obravnavo vpeljani pojmi rama, komolec in zapestje.
• Izra£un pozicije zapestja je moºen s pomo£jo ena£be (2.10), kje je Pw pozi-
cija zapestja v baznem koordinatnem sistemu. Pozicija zapestja je odvisna
zgolj od pozicije prvih ²tirih sklepov q1 do q4.
• e so poznani koti prvih ²tirih segmentov q1 do q4 in ºelena pozicija ter
orientacija kon£nega, vrhnjega koordinatnega sistema, je moºno analiti£no







Prvi ²tirje segmenti robota morajo dolo£iti pozicijo zapestja. Pri opazovanju
pozicioniranja je razvidno, da lahko komolec zavzame poljubno mnogo pozicij na
kroºnici, ki jo opisuje med svojim gibanjem okoli to£ke pc = [xcyc zc]T . Pri tem je
zapestje ves £as negibno. Na sliki 2.8 sta prikazani pozicija komolca pe = [xeyeze]T
in pozicija zapestja pw = [xw yw zw]T . Razdalja R je evklidova razdalja med pe
in pc. Kot φ je dolo£en z ena£bo (2.12).
Pozicija komolca je dolo£ena s pomo£jo ena£be (2.11). Vektorja u in v sta
enotska vektorja na ravnini, ki jo okoli centralne to£ke pc opisuje to£ka pe.
pe = R[u cosφ+ v sinφ] + pc (2.11)
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Slika 2.8: Koordinatni sistemi
Kot φ se izra£una po ena£bi (2.12).







S potrebnimi podatki je moºno izra£unati notranje koordinate robotskega
manipulatorja. Za prve ²tiri osi so to ena£be od (2.13) do (2.16).
q1 = arctan 2(ye, xe) (2.13)




e , ze) (2.14)
q3 = arctan 2(−M3,M1) (2.15)
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M1 = xw cos q1 cos q2 + yw sin q1 cos q2 + zw sin q2 (2.17)
M2 = xw cos q1 sin q2 + yw sin q1 sin q2 + zw cos q2 (2.18)
M3 = xw sin q1 + yw cos q2 (2.19)
Pri dolo£itvi kotov q5 do q7 je moºno inverzni kinemati£ni model razdeliti v
dve re²itvi. Po re²itvi problema prvih ²tirih osi je moºno izra£unati transforma-
cijsko matriko iz baznega koordinatnega sistema v koordinatni sistem zapestja,
0A4(q1, q2, q3, q4). Tako je transformacijska matrika med zapestjem in vrhom do-
lo£ena kot:





























0 0 0 1
 = (0T4)TT (2.20)























z ]T pa po-
zicijo vrha robota glede na zapestje. Ker je matrika 4T7 znana, je mogo£e kote
osi izra£unati po ena£bi (2.20). Analiti£na re²itev za q5 ∈ (0, π) je:
















2(n(4)z ,−o(4)z ) (2.23)
Za q5 ∈ (−π, 0) pa:
q5 = arctan




−(a(4)y )2 + (a(4)x )2, a(4)z ) (2.25)
q7 = arctan
2(−n(4)z , o(4)z ) (2.26)
Pri iskanju re²itve inverznega kinemati£nega modela sedemsegmentnega ro-
bota so moºni tudi drugi pristopi, kot npr. s kombinacijo optimizacije z rojenjem
delcev (PSO) in realno kodiranih geneti£nih algoritmov (RGA) je moºno najti
re²itve za vse osi hkrati [4]. Inverzna kinematika ima neskon£no re²itev, vendar
pa ob dolo£enih predpostavkah obstaja samo ena.
2.3 Jacobijeva matrika in singularnosti
Jacobijeva matrika opisuje povezavo med hitrostmi gibanja vrha in hitrostmi
gibanja v sklepih robotskega mehanizma. Uporablja se pri analizi mehanizma,
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generiranju trajektorij gibanja, algoritmih vodenja, pri dolo£anju singularnih to£k
in pri izra£unu dinami£nega modela mehanizma. Jacobijeva matrika se dolo£i iz
direktnega geometrijskega modela robota.
Jacobijeva matrika je razmerje med hitrostmi gibanja osi robota q̇ =
[q̇1, q̇2, q̇3, q̇4, q̇5, q̇6, q̇7]
T in translacijsko ter kotno hitrostjo vrha robota v =
[vx, vy, vz, ωx, ωy, ωz]
T . Jacobijeva matrika [10] J(q) za sedemsegmentni mani-
pulator je dimenzij 6x7 je dolo£ena z ena£bo 2.27.
v = J(q)q̇ (2.27)
Vektor x = [x, y, z, ψ, θ, φ] podaja poloºaj in orientacijo vrha robota in je
zapisan v ena£bi (2.28).
x = f(q) (2.28)




, k = 1, ..6, j = 1, ..7 (2.29)
Z inverzno Jacobijevo matriko je preko ena£be (2.30) moºno izra£unati hitrosti
osi robota v primeru, ko je poznana hitrost gibanja vrha.
q̇ = J−1(q) v (2.30)
Ker v primeru sedemsegmentnega robota Jacobijeva matrika ni pravokotna,
je potrebno inverzno matriko nadomestiti s psevdoinverzno Jacobijevo matriko,
ki se izra£una glede na ena£bo (2.31).
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J(q)−1 = [J JT])
−1 JT (2.31)
Re²itve za posamezne £lene Jacobijeve matrike so elementi:
J11 =(cos θ7(sin θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)−
cos θ1 cos θ4 sin θ2) + cos θ6(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)+
cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3)))+
sin θ7(sin θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4)+
cos θ5(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3)))(360 sin θ4(cos θ1 sin θ3−
cos θ2 cos θ3 sin θ1)− 155 cos θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)+
cos θ4 sin θ1 sin θ2)− 360 sin θ1 sin θ2 + 155 sin θ6(cos θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3−
cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1 cos θ3+
cos θ2 sin θ1 sin θ3)) + 360 cos θ4 sin θ1 sin θ2)− (cos θ7(sin θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3−
cos θ2 cos θ3 sin θ1) + cos θ4 sin θ1 sin θ2) + cos θ6(cos θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3−
cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1 cos θ3+
cos θ2 sin θ1 sin θ3))) + sin θ7(sin θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)−
sin θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5(cos θ1 cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3)))
(360 cos θ1 sin θ2 − 155 cos θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)−
cos θ1 cos θ4 sin θ2) + 155 sin θ6(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3+
cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ3 sin θ1−
cos θ1 cos θ2 sin θ3)) + 360 sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)−
360 cos θ1 cos θ4 sin θ2)
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J12 =(sin θ7(sin θ5(sin θ2 sin θ4 + cos θ2 cos θ3 cos θ4)− cos θ2 cos θ5 sin θ3)+
cos θ7(cos θ6(cos θ5(sin θ2 sin θ4 + cos θ2 cos θ3 cos θ4) + cos θ2 sin θ3 sin θ5)−
sin θ6(cos θ4 sin θ2 − cos θ2 cos θ3 sin θ4)))(360 cos θ2 − 360 cos θ2 cos θ4+
155 sin θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)+
155 cos θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4)− 360 cos θ3 sin θ2 sin θ4)−
(sin θ7(sin θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2) + cos θ5 sin θ2 sin θ3)+
cos θ7(cos θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)−
sin θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4)))(360 sin θ2 − 360 cos θ4 sin θ2+
155 sin θ6(cos θ5(sin θ2 sin θ4 + cos θ2 cos θ3 cos θ4) + cos θ2 sin θ3 sin θ5)+
155 cos θ6(cos θ4 sin θ2 − cos θ2 cos θ3 sin θ4) + 360 cos θ2 cos θ3 sin θ4)
J13 =360 cos θ5 sin θ4 sin θ7 + 155 cos θ7 sin θ4 sin θ5 + 155 cos θ4 sin θ6 sin θ7−
155 cos θ5 cos θ6 sin θ4 sin θ7 − 360 cos θ6 cos θ7 sin θ4 sin θ5
J14 =360 sin θ5 sin θ7 − 155 cos θ5 cos θ7 − 155 cos θ6 sin θ5 sin θ7 + 360 cos θ5 cos θ6 cos θ7
J15 = −155 sin θ6 sin θ7
J16 =155 cos θ7
J17 =0
30 Kinemati£ni model redundantnih robotov
J21 =(cos θ7(sin θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)+
cos θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3))−
sin θ7(sin θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3)−
cos θ1 cos θ4 sin θ2) + cos θ6(cos θ5(cos θ4(sin θ1 sin θ3+
cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ3 sin θ1−
cos θ1 cos θ2 sin θ3))))(360 sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)−
155 cos θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)+
cos θ4 sin θ1 sin θ2)− 360 sin θ1 sin θ2 + 155 sin θ6(cos θ5
(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)−
sin θ5(cos θ1 cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3)) + 360 cos θ4 sin θ1 sin θ2)−
(cos θ7(sin θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)−
sin θ1 sin θ2 sin θ4) + cos θ5(cos θ1 cos θ3 + cos θ2 sin θ1 sin θ3))−
sin θ7(sin θ6(sin θ4(cos θ1 sin θ3 − cos θ2 cos θ3 sin θ1)+
cos θ4 sin θ1 sin θ2) + cos θ6(cos θ5(cos θ4(cos θ1 sin θ3−
cos θ2 cos θ3 sin θ1)− sin θ1 sin θ2 sin θ4)− sin θ5(cos θ1 cos θ3+
cos θ2 sin θ1 sin θ3))))(360 cos θ1 sin θ2 − 155 cos θ6(sin θ4(sin θ1 sin θ3+
cos θ1 cos θ2 cos θ3)− cos θ1 cos θ4 sin θ2) + 155 sin θ6(cos θ5(cos θ4
(sin θ1 sin θ3 + cos θ1 cos θ2 cos θ3) + cos θ1 sin θ2 sin θ4)−
sin θ5(cos θ3 sin θ1 − cos θ1 cos θ2 sin θ3)) + 360 sin θ4(sin θ1 sin θ3+
cos θ1 cos θ2 cos θ3)− 360 cos θ1 cos θ4 sin θ2)
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J22 =(cos θ7(sin θ5(sin θ2 sin θ4 + cos θ2 cos θ3 cos θ4)− cos θ2 cos θ5 sin θ3)−
sin θ7(cos θ6(cos θ5(sin θ2 sin θ4 + cos θ2 cos θ3 cos θ4)+
cos θ2 sin θ3 sin θ5)− sin θ6(cos θ4 sin θ2 − cos θ2 cos θ3 sin θ4)))
(360 cos θ2 − 360 cos θ2 cos θ4 + 155 sin θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4−
cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5) + 155 cos θ6(cos θ2 cos θ4+
cos θ3 sin θ2 sin θ4)− 360 cos θ3 sin θ2 sin θ4)− (cos θ7(sin θ5
(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2) + cos θ5 sin θ2 sin θ3)− sin θ7
(cos θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)−
sin θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4)))(360 sin θ2 − 360 cos θ4 sin θ2+
155 sin θ6(cos θ5(sin θ2 sin θ4 + cos θ2 cos θ3 cos θ4) + cos θ2 sin θ3 sin θ5)+
155 cos θ6(cos θ4 sin θ2 − cos θ2 cos θ3 sin θ4) + 360 cos θ2 cos θ3 sin θ4)
J23 =360 cos θ5 cos θ7 sin θ4 − 155 sin θ4 sin θ5 sin θ7 + 155 cos θ4 cos θ7 sin θ6−
155 cos θ5 cos θ6 cos θ7 sin θ4 + 360 cos θ6 sin θ4 sin θ5 sin θ7
J24 =155 cos θ5 sin θ7 + 360 cos θ7 sin θ5 − 360 cos θ5 cos θ6 sin θ7 − 155 cos θ6 cos θ7 sin θ5
J25 =− 155 cos θ7 sin θ6
J26 =− 155 sin θ7
J27 =0
J31 =360 cos θ6 sin θ2 sin θ3 sin θ4 + 360 cos θ3 sin θ2 sin θ5 sin θ6 + 360 cos θ5 sin θ2
sin θ3 sin θ6 + 360 cos θ2 sin θ4 sin θ5 sin θ6 − 360 cos θ3 cos θ4 sin θ2
sin θ5 sin θ6 − 360 cos θ4 cos θ5 sin θ2 sin θ3 sin θ6
J32 =360 sin θ3 sin θ5 sin θ6 − 360 cos θ3 cos θ6 sin θ4 − 360 cos θ3 cos θ5 sin θ6+
360 cos θ3 cos θ4 cos θ5 sin θ6 − 360 cos θ4 sin θ3 sin θ5 sin θ6
J33 =− 360 sin θ4 sin θ5 sin θ6
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J41 =− sin θ7(sin θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2) + cos θ5 sin θ2 sin θ3)−
cos θ7(cos θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3
sin θ5)− sin θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4))
J42 = sin θ7(cos θ3 cos θ5 + cos θ4 sin θ3 sin θ5)− cos θ7(cos θ6(cos θ3 sin θ5−
cos θ4 cos θ5 sin θ3)− sin θ3 sin θ4 sin θ6)
J43 = sin θ4 sin θ5 sin θ7 − cos θ7(cos θ4 sin θ6 − cos θ5 cos θ6 sin θ4)
J44 = cos θ6 cos θ7 sin θ5 − cos θ5 sin θ7
J45 = cos θ7 sin θ6
J46 = sin θ7
J47 =0
J51 = sin θ7(cos θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3
sin θ5)− sin θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4))− cos θ7(sin θ5
(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2) + cos θ5 sin θ2 sin θ3)
J52 = sin θ7(cos θ6(cos θ3 sin θ5 − cos θ4 cos θ5 sin θ3)− sin θ3 sin θ4 sin θ6)+
cos θ7(cos θ3 cos θ5 + cos θ4 sin θ3 sin θ5)
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J53 = sin θ7(cos θ4 sin θ6 − cos θ5 cos θ6 sin θ4) + cos θ7 sin θ4 sin θ5
J54 =− cos θ5 cos θ7 − cos θ6 sin θ5 sin θ7
J55 =− sin θ6 sin θ7
J56 = cos θ7
J57 =0
J61 =− sin θ6(cos θ5(cos θ2 sin θ4 − cos θ3 cos θ4 sin θ2)− sin θ2 sin θ3 sin θ5)−
cos θ6(cos θ2 cos θ4 + cos θ3 sin θ2 sin θ4)
J62 =− sin θ6(cos θ3 sin θ5 − cos θ4 cos θ5 sin θ3)− cos θ6 sin θ3 sin θ4
J63 = cos θ4 cos θ6 + cos θ5 sin θ4 sin θ6
J64 = sin θ5 sin θ6
J65 =− cos θ6
J66 =0
J67 =1
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2.3.1 Singularnosti robota
Singularnost robotskega mehanizma nastopi v primeru, ko ni mogo£e izra£unati
inverzne Jacobijeve matrike in s tem dolo£iti hitrosti sklepov iz podanih hitrosti
vrha robota. Posledica singularnosti je v zmanj²ani gibljivosti mehanizma. Index




e robot ni v singularnosti, potem velja, da je J ∈ R6x7, m(q) 6= 0 in
rank(J(q)) = 6. Pri sedemosnem robotu lahko pride do ve£ kinemati£nih singu-
larnosti:
• Singularnost komolca, ko je q4 = 0◦.
• Singularnost rame, ko je q2 = 0◦ in q3 = 90◦.
• Singularnost zapestje/zapestje, ko je q6 = 0◦ in q5 = 90◦.
• Singularnost zapestje/komolec, ko je q6 = 0◦, q4 = 0◦.
• Singularnost zapestje/rama, ko je q6 = 0◦ in q2 = 0◦.
• Singularnost komolec/rama, ko je q4 = 0◦ in q2 = 0◦.
2.4 Robot Yaskawa SDA10F in kompaktni krmilnik FS100
Robot Yaskawa SDA10F, poznan tudi kot Motoman SDA10F, na sliki 2.4 je prvi
industrijski robot s 15 osmi, s konguracijo z dvema rokama in trupom1. Robot
je namenjen izvajanju nalog, ki jih opravlja £lovek in jih je teºko nadomestiti s
1Yaskawa Motoman, Operating and Maintenance Instructions, SDA10F, E1101000135GB01,
2012
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standardnimi roboti. To so predvsem opravila strege strojem s strojem, sesta-
vljanja in manipuliranja izdelkov. Ker je dobavljiv tudi v izvedbi z IP67 za²£ito
je primeren za laboratorijsko okolje in £iste sobe. V laboratorijskem okolju lahko
opravlja preizkuse z nevarnimi snovmi, kjer je teºko za²£ititi £loveka pred nevar-
nostmi, kot so jedrsko sevanje ali virusi. Robotski roki imata, odvisno od izvedbe,
od 5 do 20 kg nosilnosti. Robot SDA10F ima doseg 720 mm, delovni prostor pa
je prikazan na sliki 2.9. Ponovljivost robota je 0,1 mm.
Slika 2.9: Delovni prostor robota SDA10F
Robot je dobavljiv s standardnim krmilnikom DX100 ali s kompaktnim FS100.
Zaradi svoje majhnosti je bil za celico Balthazar izbran kompaktni krmilnik. Kr-
milnika sta si po zasnovi podobna. Imata enako u£no napravo (ang. Teach Box)
in ve£ino ostale strojne opreme. Krmilnik omogo£a ve£ino standardnih komunika-
cijskih protokolov, kot so DeviceNet Master/Slave, AB RIO, Probus, Interbus-S,
M-Net, CC Link in EtherNet IP/Slave. Program lahko vsebuje 10.000 korakov
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in 1.000 ukazov2. Za ve£ino aplikacij je to dovolj, v primeru Balthazarja pa je
bilo premalo. Ker pomnilnika ni moºno nadgraditi, je bilo potrebno optimizirati
programsko kodo.
2Yaskawa Motoman, Operating and Maintenance Instructions, FS100, 2012
3 Strojna oprema robotske celice za
personalizirano kozmetiko
Pri na£rtovanju strojev in robotskih celic najprej je potrebno preverti ali na trgu
ºe obstajajo podobne re²itve. e obstajajo, se jih preu£i, oceni njihove dobre in
slabe lastnosti in to upo²teva pri na£rtovanju novega stroja. Na trgu trenutno ne
obstaja ni£ podobnega robotski celici za proizvodnjo personalizirane kozmetike,
zato je zasnova celice unikatna. Podsklopi celice so bili zasnovani popolnoma na
novo. Pri na£rtovanju celice si ni bilo mogo£e pomagati z uveljavljenimi sistemi
za izdelavo kozmeti£nih oz. podobnih izdelkov. Vsi obstoje£i sistemi so nare-
jeni bodisi za masovno bodisi za ro£no proizvodnjo. Velik izziv, je zaradi izbire
me²ala, predstavljalo me²anje kozmeti£nega izdelka, pa tudi doziranje baze in ti-
skalnik z aplikatorjem nalepk. Zaradi ve£jega ²tevila dozirnih komponent je cena
£rpalk in ventilov lahko zelo visoka. V tovarnah, kjer proizvajajo ve£je koli£ine
kozmeti£nih izdelkov, je me²anje prilagojeno vsakemu posameznemu izdelku in
njegovim lastnostim. Vedno se me²a ve£je koli£ine v zato namenjenih posodah.
Glede na lastnosti materiala se lahko me²a na ve£ na£inov, kot je z disolverjem,
raznimi me²ali razli£nih oblik, £rpalkami, egalizatorji, itd. Pri robotski celici pa
je bilo potrebno izbrati en na£in in ga nato aplicirati za razli£ne izdelke. Na
sliki 3.1 so prikazani elementi robotske celice po predelavah v letu 2016. Tekom
projekta in kasnej²ega obratovanja se je postavitev in izvedba sistemov robotske
celice ve£krat spremenila.
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Slika 3.1: Elementi robotske celice za personalizirano kozmetiko
3.1 Zalogovnik embalaºe
Na za£etku projekta je bil zalogovnik embalaºe izveden s teko£ima trakovoma v
dveh nivojih, kjer je embalaºa stala pokon£no. Na istem traku je bilo ve£ vodil za
embalaºo. Izvedba je pokazala ve£ pomankljivosti. Zalogovnik je bil preglasen,
saj so pri premiku teko£ega traku vse embalaºe poskakovale. Poleg tega so bile
teºave pri odvzemu embalaºe. Odvzemno mesto je bilo narejeno v konus, da se
je embalaºa na koncu sama pozicionirala. e je bil konus pretesen, embalaºa ni
pri²la do konca in so nastale teºave pri prijemanju. e je bil konus preohlapen,
pa embalaºa ni bila dovolj to£no pozicionirana. Teºave so nastale predvsem pri
najve£ji embalaºi za sol, saj je bil razmak med popolnoma odprtimi prsti in
embalaºo najmanj²i. Dobavitelji embalaºe imajo zelo ohlapne tolerance za svoje
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izdelke. Tako se lahko premer embalaºe spremeni tudi za ve£ kot 1 mm. Kasneje
je bil zalogovnik zamenjan. Pri novi izvedbi je embalaºa postavljena vodoravno.
V tem primeru prijema robot embalaºo z dvoprstnim prijemalom za telo.
Slika 3.2: Levo zalogovnik pred predelavami in desno zalogovnik po predelavah
Na sliki 3.2 sta prikazana oba uporabljena zalogovnika. Na levi strani je
zalogovnik pred predelavo, kjer robot jemlje prazno embalaºo z triprstnim pri-
jemalom. Na novem zalogovniku na desni strani pa robot jemlje embalaºo z
dvoprstnim prijemalom.
3.2 Sistem za vija£enje zama²kov
Glavna elementa sistema za vija£enje zama²kov, ki je prikazan na sliki 3.3, sta
servo motor in triprstno prijemalo, opisano v poglavju 3.7.1. Motor za vrtenje
prijemala je Bosch Rexroth MSM31B-0300-NN-M0-CH1 brez zavore. Za razliko
od ostalih motorjev, ki imajo za refenco hitrost, smer in pozicijo, ima ta ²e doda-
tno referenco za navor. Pri odpiranju zama²ka so glavni parametri smer, hitrost
in £as, pri zapiranju pa ²e navor privijanja. Ostali elementi so ²e laserski opti£ni
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senzor za preverjanje prisotnosti zama²ka po odpiranju in preverjanju, £e robot
dejansko ima embalaºo. Regulator tlaka nastavlja izhodni tlak glede na 4 - 20
mA signal iz krmilnika PLK. Prsti imajo linearna vodila nastavljena tako, da se
med vija£enjem zama²ek pribliºuje, ali pa oddaljuje od embalaºe.
Slika 3.3: Sistem za vija£enje zama²kov
3.3 Sistem za pipetiranje
Sistem za pipetiranje je sestavljen iz pipete, predvidene za ro£no delo, vibratorja
za pipetne konice (ang. tips), zalogovnika za teko£e dodatke (slika 3.4) in tehtnice
za preverjanje koli£ine dodatkov po pipetiranju.
Pipeta Pipet-Lite XLS+ je proizvod podjetja Mettler-Toledo. Ker je pred-
videna za ro£no uporabo, njena ergonomija ni primerna za dvoprstno prijemalo.
V ta namen je bil izdelan nosilec, v katerem je pipeta, nosilec pa je ergonomsko
prilagojen dvoprstnemu prijemalu. Na sliki 3.11 robot drºi nosilec s pipeto. Na-
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Slika 3.4: Zalogovnik dodatkov na vrte£i mizi
mesto palca, ki je pri ro£ni pipeti aktuator, to nalogo opravlja robotova druga
roka.
3.4 Sistem za doziranje baze
Kar se ti£e strojne in programske opreme, je doziranje baze eno od kompleksnej-
²ih opravil v robotski celici. Na trgu obstaja ve£ na£inov doziranja, za kar ve£ina
uporablja kombinacijo zalogovnika, £rpalke, ventila in tehtnice. Zahtevanih je
bilo 20 dozirnih sistemov za 20 baz. To pomeni 20 zalogovnikov in 20 £rpalk, kar
zahteva veliko prostora. Poleg tega re²itev s £rpalkami ni bila cenovno ustrezna,
ve£ina £rpalk pa zahteva ustrezno £i²£enje. Izbrana je bila re²itev z zalogovniki
pod tlakom, kjer stisnjen plin nad bazo potiska bazo iz posode. Za plin je bil
izbran inerten plin du²ik. Inertni plin je nereaktiven plin, ki se uporablja za ke-
mijske sinteze, kemijske analize, ali za za²£ito reaktivnih materialov. Za razliko
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Slika 3.5: Sistem za doziranje baze
od zraka, ki vsebuje kisik in je zato oksidant, du²ik ne omogo£a rasti mikrobom,
plesnim in prepre£uje razne druge okuºbe. Ker je v proizvodnih procesih raz-
²irjena uporaba du²ika, se je to izkazalo za cenovno ugodno re²itev. Du²ik je
dobavljiv v jeklenkah s tlakom 200 barov. Za uporabo pri doziranju je bil tlak
zniºan na pribliºno 3 bare. Za zalogovnike so morale biti uporabljene nerjavne
tla£ne posode. Zaradi cene in oblike so bili uporabljeni 10 l zalogovniki, ki se sicer
uporabljajo za Coca-Colo v gostinskih lokalih. Predelan je bil zgolj izpust, ki je
bil po posegu izdelan na spodnjem delu posode, ker gravitacija sili bazo na dno.
Originalni zalogovnik je imel izpust zgoraj. Ventil je standarden elektromagnetni
ventil za teko£ine proizvajalca Jak²a. Izpustna ²oba je takoj za ventilom, da je
preliv £im manj²i, da je £im manj baze izpostavljene okuºbam in da po uporabi
ostanek baze ne kaplja iz ²obe. Ker se baza to£i pod tlakom, pri doziranju z vi²ine
pride do ²pricanja. Zaradi razli£ne vi²ine embalaºe so ventili na linearnem vodilu,
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tako da se pri doziranju ²oba spusti v ustje embalaºe. Pod ²obami je tehtnica za
tehtanje baze. Na sliki 3.5 je prikazan sistem za doziranje brez zalogovnih posod.
Na sliki 3.6 je prikazano delovanje sistema za doziranje baze. Elektromagnetni
ventil odpira in zapira krmilnik, glede na ºeljeno koli£ino in povratno informacijo
z tehtnice.
Slika 3.6: Elementi sistema za doziranje baze
3.5 Sistem za me²anje
Sistem za me²anje je bil tekom projekta zamenjan. Prvo izbrano me²alo je bilo
izvedeno z vrte£im me²alnim elementom, ki se je potopil v izdelek v embalaºi.
Me²alo je bilo ustrezno za vse izdelke, razen za mleko za telo, ki je bilo pregosto.
Zaradi tega je bilo kasneje me²alo zamenjano z vibracijskim me²alom. Vibra-
cijsko me²alo je narejeno s pomo£jo standardnega vibracijskega me²al iShake,
proizvajalca Chameleon, prikazanega na sliki 3.7, ki ga uporabljajo trgovine pri
niansiranju zidnih barv. Me²alo je namenjeno me²anju najve£ 25 kg teºkih emba-
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laº in je sestavljeno iz prostora za embalaºo, motorsko gnanega pokrova, ki stisne
embalaºo in s tem prepre£i, da bi se le ta med me²anjem premikala, asinhron-
skega motorja z uteºjo, ki med vrtenjem ustvarja vibracije ter nadzorne enote.
Nadzorna enota je namenjena ro£nemu na£inu dela. Ker ne omogo£a nikakr²ne
komunikacije z ostalimi napravami, je bila odstranjena. Frekven£ni predhodnik
za pogon asinhronskega motorja in DC pogon enosmernega motorja za stiskanje
sta bila priklopljena direktno na krmilnik PLK. Varnostna vrata so bila odstra-
njena, saj je me²alo v robotski celici, ki je za²£itena z ograjo in vrati. V me²alu je
bilo dodano leºi²£e in pokrov za vse embalaºe, saj se standarno pokrov ne spusti
dovolj nizko.
Slika 3.7: Vibracijsko me²alo, med odlaganjem embalaºe v leºi²£e
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3.6 Aplikator in tiskalnik etiket
Personalizacija izdelka poleg unikatne vsebine obsega ²e unikatno personalizirano
etiketo. Na etiketi je osrednji del namenjen uporabniku. Poleg tega morajo biti na
etiketi ²e zakonsko predpisani podatki, kot so vsebina, rok uporabe, proizvajalec
in drºava porekla. e na za£etku projekta se je odlo£alo, ali se uporabi tiskal-
nik za tiskanje na embalaºo ali pa tiskalnik za etikete z ustreznim aplikatorjem.
Aplikator in tiskalnik sta bila med projektom ve£krat predelana in zamenjana.
Sistem na sliki 3.8 je sestavljen iz standardnega industrijskega tiskalnika Primera
LX900e in namensko razvite naprave za apliciranje nalepk na embalaºo.
Slika 3.8: Aplikator in tiskalnik etiket
3.7 Prijemala
Ena od zahtev naro£nika je bila, da se v robotski celici uporablja embalaºa z
razli£nimi premeri telesa embalaºe in zama²ka. Na za£etku je bilo podanih ²est
razli£nih embalaº. Na podlagi potrebnih operacij sta bili izbrani dvoprstno pri-
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jemalo za manipulacijo s telesom embalaºe ter pipeto in triprstno prijemalo na-
menjeno prijemanju zama²ka. Najpreprostej²a in tudi najrobustnej²a prijemala
so pnevmatska. Ta so preprosta za uporabo, njihova implementacija v sisteme je
hitra in preprosta, poleg tega ne potrebujejo veliko vzdrºevanja. Ne omogo£ajo
poljubne pozicije odpiranja in zapiranja, lahko pa jim z regulatorjem tlaka ome-
jimo silo pritiskanja. Ko primejo predmet, nanj pritiskajo s prednastavljeno silo.
Ta sila je konstantna in je odvisna zgolj od tlaka:
F = Ps (3.1)
Servo pogoni za prijemala omogo£ajo vodenje odprtosti oz. zaprtosti prije-
mala in regulacijo sile prijema. Njihova slabost je, da so draºja, zi£no ve£ja, ne
omogo£ajo velikih sil prijemanj, njihova implementacija v sistem je kompleksna
in potrebujejo ve£ vzdrºevanja. V robotski celici so uporabiljena tri prijemala,
eno pnevmatsko in dve servo prijemali.
3.7.1 Prijemalo za vija£enje zama²kov
Naloga prijemala je prijemanje zama²kov na embalaºi med vija£enjem. Za pri-
jemanje okroglih predmetov z razli£nimi radiji je najprimernej²e triprstno prije-
malo. Zaradi dobrega stika med prsti prijemala in zama²kom so prsti na povr²ini
stika izdelani iz industrijske gume vulkolan. Ker prsti prijemajo ve£ razli£nih
premerov, je bil dodan tudi regulator tlaka, ki se mu lahko s pomo£jo analogne
napetosti nastavlja izhodni tlak. Tako se lahko za vsak zama²ek pred prijemanjem
nastavi ºeljen tlak. Uporabljeno prijemalo je SMC MHSL3-50D-M9BV in regu-
lator tlaka SMC ITU1050-032CS. Na sliki 3.9 je prikazano prijemalo s prijetim
zama²kom 250 ml aluminijaste embalaºe.
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Slika 3.9: Pnevmatsko triprstno pnevmatsko prijemalo za prijemanje pokrov£kov
3.7.2 Prijemalo za prijemanje zama²ka embalaºe
Pri vstavljanju embalaºe v tiskalnik in nato na izhodni teko£i trak, je potrebno
embalaºo prijeti za zama²ek. Prijemalo prav tako prijema pokrov£ke dodatkov.
Za to je bilo izbrano triprstno prijemalo. Prijemalo bi bilo lahko pnevmatsko,
vendar pa je bilo le-to na za£etku namenjeno tudi prijemanju prazne embalaºe
iz vhodnega zalogovnika, kjer je bilo malo prostora. Embalaºi na teko£em traku
se ni bilo vedno mogo£e pribliºati s popolnoma odprtim prijemalom. Zato je
uporabljeno servo elektri£no triprstno prijemalo SMC LEHS40K3-12-R1-P6N1D.
Prijemalo je povezano s krmilno enoto SMC LECP6 in lahko zavzame poljubno
pozicijo v svojem delovnem hodu. Na sliki 3.10 je prikazano prijemalo, ki prijema
250 ml alumunijasto embalaºo.
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Slika 3.10: Triprstno servo elektri£no prijemalo pri manipulaciji embalaºe
3.7.3 Prijemalo za prijemanje telesa embalaºe
Za manipulacijo embalaºe je potrebno prijeti za telo embalaºe. Robot drºi emba-
laºo ve£ino £asa z dvoprstnim prijemalom. Telesa embalaº se mo£no razlikujejo
tako po geometriji, kot zikalnih lastnostih. Zaradi tega je potrebno embalaºo
prijeti za telo s servo elektri£nim dvoprstnim prijemalom. Prijemalo omogo£a
poljubno odprtost oz. zaprtost prijemala v delovnem hodu, s £imer se omeji sto-
pnjo deformacije materiala. Embalaºa se kljub temu minimalno deformira, saj se
le tako lahko doseºe dovolj dober oprijem. Ker pa ta deformacija ni plasti£na, se
embalaºa po koncu procesa povrne v prvotno stanje. Aluminijasta embalaºa kljub
temu ostane deformirana, se ne povrne v prvotno stanje ampak se opazijo sledovi
prstov. Prsti so kovinski in bi jih bilo potrebno ob naslednji predelavi zamenjati
s plasti£nimi oz. jih prevle£i z industrijsko gumo vulkolan. Izbrano dvoprstno
prijemalo je SMC LEHF40K2-80-R1-P6N1D s krmilno enoto SMC LECP6. Na
sliki 3.11 je prikazano dvoprstno prijemalo, ki drºi pipeto.
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Slika 3.11: Dvoprstno servo elektri£no prijemalo
oznaka pomen
6 64 pred programljivih to£k
N NPN tip izhoda
1 1 m kabla za povezavo s krmilnikom PKL-ja s krmilnikom
D Montaºa na standardno DIN letev
Tabela 3.1: Lastnosti krmilnika LECP6N1D
3.7.4 Krmilnik kora£nih motorjev za SMC prijemala
V servoelektri£nih prijemalih se nahaja kora£ni motor s pozicijsko povratno
zanko. Druºina krmilnikov SMC LECP6 je namenjena razli£nim prijemalom s
kora£nimi motorji, pa tudi splo²nim kora£nim motorjem s povratno zanko. Pod-
pira unipolarne dvo fazne HB kora£ne motorje. Lastnosti krmilnika kora£nih
motorjev LECP6N1D so opisane v tabeli 3.1.
Krmilnik je povezan s prijemalom preko oklopljenega kabla. Za povezavo s kr-
milnikom je uporabljen plo²£ati kabel. Napajanje je izvedeno posebej za krmilni
in mo£nostni del. Napajanje krmilnika ima stalno napetost, mo£nostni del pa je
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povezan v zanko za izklop v sili. e je aktiviran izklop v sili, se prekine napaja-
nje motorjev. Izklop je izveden enokanalno, kar pa zaradi zelo majne moºnosti
po²kodb, in ²e to le blaºjih, ni problemati£no. Krmilnik kora£nih motorjev je s
PLK-jem povezan preko paralelne 24 V vhodno/izhodne komunikacije. Krmilnik
uporablja 11 vhodov in 13 izhodov. Omogo£a tudi serijsko RS-485 komunikacijo,
ki pa v dani aplikaciji ni primerna, saj jo sam krmilnik ne omogo£a, nakup doda-
tnega modula pa ni stro²kovno upravi£en. Paralelna komunikacija ni optimalna,
saj ne omogo£a poljubnih pozicij, ampak le pred programirane. Prav tako je
bilo potrebno uporabiti ustrezno ²tevilo vhodno/izhodnih modulov. V krmilniku
je moºno denirati 64 pred deniranih pozicij, ki jih lahko kli£e krmilnik PLK.
Pozicije so lahko absolutne, ali relativne. Krmilnik omogo£a pozicijsko krmiljenje
in krmiljenje po sili.
3.8 Servopogon Bosch Rexroth MSM-IndraDrive Compact
200W
Vsak servomotor, ki je uprabljen v sistemu za vija£enje, doziranje baze in za vr-
tenje mize z dodatki ima lasten servopogon Bosch Rexroth IndraDrive-HCS01.
Servopogon je cenovno ugoden in preprost za uporabo. S krmilnim sistemom je
povezan preko PROFINET vmesnika. Zaprtozan£ni servo sistem je sistem sesta-
vljen iz motorja s permanentnim magnetom, relativnega enkoderskega dajalnika
pozicije in servopogona. Servopogon je priklopljen na enofazno omreºno napetost
230V. Omogo£a navor od 0,64 Nm do 1,63 Nm in najvi²jo hitrost 5000 min−1. Na-
ro£ni²ka koda kompaktnega servopogona je IndraDrive-HCS01.1E-W0009-A-02-
B-ET-EC-NNL3-NN-FW, dodatne programske opreme pa IndraDrive Firmware
FWA-INDRV-MPB-17VRS-D5-1-NNN-NN
Na izbiro servopogona je vplivala tudi moºnost uporabe varnostnih elementov
servopogona. Obi£ajno se pri aktivaciji varnostne zaustavitve odklopi napajalno
napetost z mo£nostnega vhoda. To pomeni, da motor izgubi napajanje in se
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zaustavi na nevoden na£in. Opcija −L3− v kodi izdelka pa pomeni, da ima
servopogon opcijsko varnostno IO karto STO (ang. Safe Torque O)1, ki je
skladen z varnostno kategorijo 4 in omogo£a varno zaustavitev na voden na£in.
3.9 Funkcijska varnost strojev
Robotska celica je £loveku nevaren stroj. Robot se premika z veliko hitrostjo
(tudi nekaj metrov na sekundo) in lahko povzro£i usodne po²kodbe. Ob uporabi
reduktorjev dosegajo motorji velike navore. Vse te nevarnosti zahtevajo uporabo
varnostnih elementov v robotski celici [12]. Celotne varnosti stroja in krmilnega
sistema stroja se imenuje funkcijska varnost je odvisena od ustreznega delovanja:
• varnostnih funkcij elektri£nega dela vodenja sistema,
• nevarnih delov ostalih stroje v in tehnologij (premikajo£i se deli, hidravlika,
pnevmatika itd.) in
• ostalih dejavnikov, ki zmanj²ujejo tveganja.
Pri dolo£anju funkcijske varnosti je potrebno upo²tevati celoten sistem in
vplivno okolje. Pred izdelavo krmilnega in varnostnega sistema je potrebno na-
rediti oceno tveganja, na podlagi katere na£rtovalec sistema izbere ustrezne var-
nostne naprave in njihovo vgradnjo v sistem stroja.
Na sliki 3.12 je prikazan graf tveganja, s pomo£jo katerega se namesto varno-
stne kategorije, po standardu SIST EN ISO 13849-1 [13], dolo£i PL (ang. Per-
formance Level) za posamezne, z varnostjo povezane, dele krmilnih sistemov.
Parametri tveganja prikazani na grafu so:
• S - resnost po²kodbe
• F - £as izpostavljenosti, ali pogostost izpostavljenosti nevarnosti
1Bosch Rexroth IndraDrive, Integrated Safety Technology, Safe Motion (as of MPx-18), 2014
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SIST EN ISO 13849-1 SIST EN 954-1 SIST EN 61508-1
Kategorija B PL a
Kategorija 1 PL b SIL 1
Kategorija 2 PL c
Kategorija 3 PL d SIL 2
Kategorija 4 PL e SIL 3
Tabela 3.2: Pribliºna ekvivalenca med klasi£nimi kategorijami, nivoji zmogljivosti
in nivoji integritete varnostnih kategorij
Slika 3.12: Graf tveganja za dolo£evanje ravni/nivojev zmogljivosti
• P - moºnost zaznavanja, prepoznavanja in umika ob nevarni situaciji
Izdelava ocene tveganja je zelo zahtevna in zato ni bila uporabljena v celoti,
temve£ je bila za robotsko celico izbrana kategorija 3 oz. PL d, ki se ponavadi
uporablja za robotske celice2. Ker pa je celica namenjena uporabi ²ir²e javnosti,
ki pa ni nujno tehni£no usposobljena, je bila izvedba narejena po kategoriji 4
oz. PL e. Vi²ja ko je kategorija, bolj tehni£no in nan£no je zahtevna oprema.
Uporabljati je potrebno varnostno opremo, ki ima certikate za izbrano varno-
stno kategorijo, vsi tokokrogi morajo biti dvokanalni ali enokanalni dinami£ni, £e
to dopu²£a proizvajalec opreme. Aktiviranje mo£nostnega tokokroga mora biti
2ABB, Product manual, IRC5, Design 14, 2016
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izvedeno z dvema mo£nostnima elementoma povezana zaporedno. V tabeli 3.2
so prikazane kategorije, glede na upo²tevan standard [14]. Pri zasnovi robotske
celice je poleg drugih standardov potrebno upo²tevati standard SIST EN ISO
10218-2 [15] [16], ki dolo£a varnostne zahteve za integracijo industrijskih robotov
in industrijskih robotskih sistemov ter industrijskih robotskih celic. Integracija
vklju£uje:
• na£rtovanje, izdelavo, vgradnjo, obratovanje, vzdrºevanje in umik iz obra-
tovanja industrijskega robotskega sistema ali celice,
• potrebne informacije za na£rtovanje, izdelavo, vgradnjo, obratovanje, vzdr-
ºevanje in umik iz obratovanja industrijskega robotskega sistema ali celice
in
• sestavne pripomo£ke industrijskega robotskega sistema ali celice.
Drugi del standarda opisuje osnovne nevarnosti in nevarne situacije identi-
cirane pri teh sistemih in podaja zahteve za prepre£evanje ali ustrezno zmanj-
²evanje tveganj, povezanih s temi nevarnostmi. eprav je hrup identiciran kot
pomembna nevarnost pri industrijskih robotskih sistemih, ga standard ne obrav-
nava. ISO 10218-2 dolo£a tudi zahteve za industrijski robotski sistem, ki je del
integriranega proizvodnega sistema. ISO 10218-2 ne obravnava posebej nevarno-
sti, povezanih s procesi (npr. laserskega sevanja, izmetavanja sekancev, dima pri
varjenju). Za take procesne nevarnosti se lahko uporabijo drugi standardi.
Za nadzor nad varnostnimi elementi celice je bil izbran varnostni krmilnik
PLK (ang. Safety Programmable logic controller, kratica Safety PLC) Pluto B20
proizvajalca ABB. Varnostni krmilnik je z glavnim krmilnikom povezan preko
Probus povezave. Informacije, ki se prena²ajo med njima, nimajo varnostnih
funkcij, ampak so zgolj informacije namenjene uporabnikom, npr. £e je aktiviran
izklop v sili, katera tipka je bila pritisnjena, ali katera vrata so odprta. Varnostni
krmilnik Pluto je narejen tako, da ustreza standardom3:
3ABB, PLUTO Safety-PLC, Operating instructions, Hardware, 2TLC172001M0210_E,
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• EN 954-1, kategorija 4
• EN 62061, SIL3
• EN 13849-1, kategorija 4 in Performance level PL e
• IEC 61508-, SIL 3
• IEC-EN 61511-, SIL 3
• EN 50156-1
Slika 3.13: Elementi varnostnega tokokroga
Na sliki 3.13 so prikazani vsi elementi varnostnega tokokroga. Varnostni kr-
milnik Pluto omogo£a uporabo novej²ih dinami£nih ali pa standardnih dvokanal-
nih tokokrogov. Varnostne tipke za izklop v sili in varnostna stikala na vratih
2015
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omogo£ajo enokanalno dinami£no komunikacijo. Robotski krmilnik ima dvoka-
nalno informacijo o stanju tipke za izklop v sili. Mo£nostni tokokrog se aktivira
s pomo£jo dveh kontaktorjev vezanih zaporedno.
3.10 Sistemi vodenja
Sistem vodenja izdelave personalizirane kozmetike sestavljajo aplikativna pro-
gramska oprema in gradniki za vodenje in nadzor zikalnih veli£in (aktuatorji,
ventili, regulatorji tlaka, frekven£ni regulatorji, servo regulatorji, pretvorniki in
ostala elektri£na ter pnevmatska oprema), s katerimi je avtomatizirano delovanje
celotenga sistem. Obdelava in prenos podatkov poteka vertikalno preko nivojev
glede na arhitekturo sistema. Vsak posamezni nivo komunicira s speci£nimi
vmesniki drugimi nivoji [17]. Arhitekturo ra£unalni²kega sistema vodenja delimo
na ²tiri nivoje 3.14:
• informacijski nivo - spletna aplikacija, poslovno-informacijski sistem,
proizvodno-informacijski sistem, sistem za prenos recepturnih parametrov,
• nadzorni nivo - vizualizacija, vodenje in nadzor procesa na operaterskem
panelu,
• krmilni nivo - izvajanje programske opreme, nadzor sistema, generiranje
alarmov na krmilniku in
• periferni nivo - frekven£ni regulatorji, servo pogoni, merilna oprema, sen-
zorji, aktuatorji, itd.
3.10.1 Periferni nivo
Periferni nivo sestavljajo elementi, ki so bili ºe opisani podrobno oz. zgolj ome-
njeni pri opisih sistemov robotske celice. Poleg teh elementov so v robotski celici
uporabljeni ²e:
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Slika 3.14: Ra£unalni²ka arhitektura sistema vodenja celice Balthazar
• razni opti£ni senzorji (komunikacija: digitalna 24V DC),
• frekven£ni pretvornik (komunikacija: digitalna 24V DC in analogna 4-20
mA),
• tehtnica Sartorius (najve£ja dovoljena masa 6 kg, lo£ljivost 0,001 kg, komu-
nikacija: Probus-DP)
• tehtnica Radwag (najve£ja dovoljena masa 3 kg, lo£ljivost 0,0001 kg, ko-
munikacija: RS-232),
3.10.2 Krmilni nivo
Krmilni nivo sestavljata dva sistema in sicer robot Yaskawa SDA10F in progra-
mirljiv logi£ni krmilnik Siemens S7-1513. Procesi na obeh krmilnikih se izvajajo
vzporedno.
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Programirljiv logi£ni krmilnik PLK, bolj znan po angle²ki kratici PLC (ang.
Programmable logic controller) je osnovni element procesnega sistema. Za nalogo
je bil izbran Siemensov krmilnik S7-1500 iz najnovej²e in ²e ne najbolj uveljavljene
druºine krmilnikov. Je naslednik znanih in uveljavljenih krmilnikov S7-300 in
S7-400. Izbrana je bila verzija S7-1513, prikazana na sliki 3.15, ki spada med
osnovnej²e modele.
Slika 3.15: Krmilnik S7-1513
Osnovne lastnosti krmilnika so:
• Integriran zaslon za servisne posege,
• pomnilnik za program 300 KB in podatkovni pomnilnik 1.5 MB,
• 40 ns £as izvajanja bitnega ukaza,
• 64 ns £as izvajanja ukaza s ksno vejico,
• 256 ns £as izvajanja ukaza s plavajo£o vejico,
• integrirana dva PROFINET vhodno/izhodna vmesnika,
• integrirane tehnolo²ke funkcije: gibanje, krmiljenje, ²tetje in merjenje,
• integrirana sistemska diagnostika in
• OPC UA Server Data Access.
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Slika 3.16: Strojna konguracija sistema vodenja
Na izbiro krmilnika sta vplivala predvsem dovolj velik pomnilnik, £as izvaja-
nja operacij, integriran PROFINET vmesnik, moºnost uporabe OPC vmesnika in
priljubljenost Siemens krmilnikov v industrijskem okolju. Ker je v celici ve£ ele-
mentov nadzorovanihin vodenih s krmilnikom, je bilo predvideno, da bo program
obseºnej²i. Hitrost izvajanja operacij je pomembna pri komunikaciji z ra£unal-
nikom, s katerim si krmilnik preko streºnika OPC izmenjuje recepture in po²ilja
poro£ila in pri doziranju baze, kjer krmili ventil za bazo. e na za£etku je bila
izbrana kot osnovna PROFINET komunikacija. Zaradi izbrane strojne opreme,
ki vsa ne podpira PROFINET komunikacije, so bili dokupljeni ²e moduli za Pro-
fbus (6GK7542-5DX00-0XE0 / CM 1542-5) in RS-232 (6ES7540-1AD00-0AA0 /
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PTP RS232 BA) komunikacijo. Krmilnik je imel poleg teh modulov ²e vhodne
(6ES7521-1BH00-0AB0 /DI 16X24VDC HF) in izhodne (6ES7522-1BH00-0AB0
/ DQ 16X24VDC/0.5A ST) module.
Na sliki 3.16 je prikazana strojna konguracija sistema vodenja. Iz slike je
razvidno, da elementi krmilnega in perifernega nivoja med seboj komunicirajo po
dveh tipih komunikacij. Z zeleno je ozna£ena PROFINET komunikacija, z vijo-
li£no pa Probus komunikacija. PROFINET je naslednica Probus komunikacije
in je trenutno ²e ne podpirajo vsi proizvajalci opreme.
3.10.3 Nadzorni nivo
Naloga nadzornega nivoja (NN) je vizualizacija in nadzor procesa, v manj²i meri
krmiljenje sistema, prikaz alarmov in arhiviranje procesnih parametrov. Lahko je
horizontalno povezan z ostalimi nadzornimi sistemi in vertikalno s krmilnim nivo-
jem. Nadzorni nivo je pri bolj kompleksnih sistemih lahko sestavljen iz nadzornih
ra£unalnikov, pri preprostej²ih sistemih pa iz namenskih operaterskih panelov.
V robotski celici je bil uporabljen servisni panel TP1200 Confort proizvajalca
Siemens. Panel spada v srednji razred in ima zaslon ob£utljiv na dotik. Panel se
programira v enakem programskem okolju kot krmilnik PLK.
Osnovne lastnosti panela so:
• TFT tehnologija zaslona,
• diagonala zaslona 12.1 palcev,
• ²irina zaslona 261,1 mm,
• vi²ina zaslona 163,2 mm,
• resolucija 1200 x 800 in
• ²tevilo prikazanih barv 16.777.216.
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Preko panela je moºen lokalen nadzor nad robotsko celico. Preko njega je
mogo£e pognati izdelavo poljubnih izdelkov, brez natisnjene etikete. Prikazani
so vsi alarmi in obvestila, stanje zaloge materiala, potek izvajanja receptur in
pregled nad stanjem robotske celice. Na sliki 3.17 je prikaz trenutnega recepta in
stanja recepta. Doz1 do Doz10 so baze, ki jih vsebuje izdelek. Vsaka baza ima
svojo ²ifro, ºeljeno koli£ino in po doziranju ²e dejansko koli£ino. Pip1 do Pip10
so dodatki, ki se dodajo bazi. Vsak dodatek ima svojo ²ifro, Nivo pip predstavlja
polnost pipetne konice v % in ²tevilo ponovitev pipetiranj, £e je ºeljena koli£ina
ve£ja od volumna pipetne konice. eljena in dejanska koli£ina se ne uporabljata
ve£. Vsaka receptura ima svojo unikatno identikacijsko ²tevilko ID. Tu je ²e
moºnost lokalnega zagona, zadrºanja ali pa prekinitve izvajanja recepture in pa
blokada celice. Med blokado celice le ta ne sprejema novih receptur ne glede
na stanje celice. Panel je preko PROFINET komunikacije povezan s krmilnikom
PLK.
Slika 3.17: Prikaz recepture, ki se trenutno izvaja
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3.10.4 Informacijski nivo
Informacijski nivo (IN) je najvi²ji nivo v hierarhiji vodenja in nadzora avtoma-
tiziranega procesa. Na nivoju je name²£ena aplikativna in sistemska programska
oprema za izdelavo personaliziranih kozmeti£nih izdelkov, izvajaje receptur, pla-
niranje proizvodnje, nadzor proizvodnih procesov, izdelava poro£il, analiza in
kontrola ter sledljivost toku materijala. Elementi informacijskega nivoja so:
• spletna trgovina,
• poslovni informacijski nivo (ang. Enterprise Resource Planning, s kratico
ERP ),
• proizvodni informacijski nivo (ang. Manufacturing Execution System, s
kratico MES) in
• nivo za prenos podatkovnih struktur (ang. Production Data Base Mana-
gment, s kratico PDBM).
Proizvodni informacijski nivo je namenjen nadzoru in optimizaciji proizvodnih
procesov v realnem £asu za zagotavljanje vitke in u£inkovite proizvodnje. Kon-
cept ni nov, saj ºe desetletja poteka razvoj sistemov, namenjenih povezovanju
nadzornih in krmilnih sistemov ter poslovno informacijskim sistemom [18]. Pro-
izvodni informacijski nivo je opisan v standardu ANSI/ISA954. Za vzpostavitev
proizvodno informacijskega nivoja sta potrebna dva sistema, in sicer na nivoju
krmilnika in na nivoju poslovnega okolja.
Pri razvoju proizvodnega informacijskega sistema je bil glavni cilj vitka pro-
izvodnja (ang. lean manufacturing ali lean production) in sledenje sodobnim
trendom pametnih tovarn (ang. smart factory). Programska oprema informacij-
skega nivoja je name²£en na oblaku (ang. cloud), kjer preko spletnih povezav in
vmesnikov poteka izmenjava informacij in podatkov. Komunikacija s krmilnim
4https://isa-95.com/
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nivojem poteka preko OPC streºnika (ang. OLE for Process Control), kjer OLE
pomeni (ang. Object Linking and Embedding) in predstavlja mednarodni indu-
strijski standard, ki je bil razvit v sodelovanju podjetja Microsoft in ²tevilnih
vodilnih proizvajalcev strojne in programske opreme na podro£ju avtomatiza-
cije. OPC temelji na Microsoftovi OLE/COM/DCOM tehnologiji in predstavlja
skupen komunikacijski vmesnik med razli£nimi napravami pri kontroli in nad-
zoru tehnolo²kih procesov. Prvi trije nivoji so med seboj povezani preko omreºja
Ethernet.
Na projektu se proizvodni informacijski sistem uporablja za:
• planiranja proizvodnega procesa ter toka materijala,
• brezpapirno poslovanje z uporabo elektronskih delovnih nalogov,
• sledenje procesa izdelave (JIT, ang. Just-In-Time manufacturing),
• sledenje in pregled proizvodnje s pomo£jo nadzorne table,
• spremljanje in beleºenje procesnih in tehnolo²kih parametrov,
• avtomatsko vodenje proizvodnega procesa izdelave,
• merjenje u£inkovitosti, realizacije (OEE, ang. Overall Equipment Eecti-
veness),
• merjenje kontrole kakovosti skozi celoten proces (QM, ang. Quality Mana-
gement),
• analitiko, poro£anje in spremljanje klju£nih procesnih kazalnikov (KPI, ang.
Key Performance Indicator) in
• izmenjavo podatkov in informacij s poslovno-informacijskim ter nadzorno-
krmilnim sistemom.
Sistem za prenos receptur in podatkovnih struktur je aplikacija, ki je del sis-
tema za upravljanje proizvodnje. Programska oprema je bila razvita namensko za
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projekt izdelave personalizirane kozmetike in je namenjena prenosu podatkovnih
struktur. Programska oprema omogo£a:
• izdelave in napovedovanje receptur,
• prenos podatkovnih struktur in izvajanje receptur in
• pregled izdelkov in podatkov.
Receptura se za£ne sestavljati takoj, ko si kupec v spletni aplikaciji za£ne
sestavljati ºeljen izdelek. Poleg sestavin se v recepturo dodajo ²e identikatorji,
ki jih generira relacijska baza. Identikatorji (delovni nalog, ime recepta, ²ifra
izdelka, ID recepta itd.) so namenjeni predvsem doslednosti poro£il in sledenju
izdelka. Receptura, ki vsebuje vse podatke, je pripravljena za izdelavo in gre v
£akalno listo. Receptura se prenese v robotsko celico, ko so izpolnjeni vsi pogoji,
kot so razpoloºljivost celice in prisotnost vseh sestavin ter embalaºe. Izvajanje
recepture je moºno zadrºati ali prekiniti preko sistema za prenos podatkovnih
struktur, preko operaterskega panela, ali avtomati£no pri neuspe²ni izdelavi iz-
delka. Neuspe²no recepturo je moºno ponoviti s ponovno izdelavo delovnega
naloga in napovedjo recepture. e je bila izdelava avtomatsko prekinjena zaradi
neuspe²ne izdelave, ima ta prednost pri naslednjem izvajanju. Ko se na enoti iz-
vedejo vsi procesi, se receptura zaklju£i, izdelajo se podatki o izdelavi in receptura
se odstrani iz spiska izvajanih receptur.
3.10.5 Spletni vmesnik
Spletni vmesnik kjer kupec naro£a izdelke in jim dolo£a ºelene lastnosti je del in-
formacijskega nivoja. Spletni vmesnik omogo£a tri na£ine nakupa. Prvi na£in je,
da si kupec izbere izdelek med predlaganimi, ºe narejenimi izdelki. Drugi na£in je,
da si kupec s pomo£jo £arovnika izbere njemu najbolj ustrezno recepturo. Tretji,
najzahtevnej²i na£in pa je, da si kupec naredi izdelek popolnoma samostojno. Na
sliki 3.18 je prikazana ena od strani pri samostojni izdelavi kozmeti£nega izdelka.
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Slika 3.18: Spletni vmesnik za naro£anje in personalizacijo izdelkov
Kupec si lahko izbere razli£ne dodatke, ki jih izbira med vitamini, ekstrakti in
vonji. Poleg razli£nih dodatkov, lahko spreminja tudi koli£ino dodatka v izdelku.
Kon£na vrednost izdelka je odvisna od sestavin, zato uporabnik med izdelavo
spremlja vrednost izdelka. Temu sledi ²e izdelava etikete, ki je prav tako lahko
personalizirana, ali pa jo kupec izbere med ºe izdelanimi etiketami.
4 Programska oprema robotske celice za
personalizirano kozmetiko
Robotska celica je le del celotnega sistema za izdelavo personalizirane kozmetike.
Vendar so ºe v robotski celici uporabljeni trije razli£ni ra£unalni²ki oz. krmilni
sistemi. Najobseºnej²a sta programa na krmilniku in na robotu. Poleg tega
imata svoj program ²e panel in pa varnostni krmilnik. Ostalih naprav, ki imajo
tudi svoje krmilnike, kot so servopogoni, ali pa krmilniki za prijemala, se ne
programira, ampak parametrizira.
4.1 Robotski program
Vsak robot uporablja svoj programski jezik. Pri tem uporabnik nima moºnosti
izbire. Robotski program lahko napi²e na ve£ na£inov. Prvi, najbolj standarden
in uporabljen, je preko u£ne enote. Ta na£in je primeren za programiranje pozi-
cij robota. Za pisanje programske kode je manj prijazen do programerja, saj je
potrebno v program vnesti vsako vrstico posebej. Programski vmesnik omogo£a
tudi kopiranje delov programa, vendar z omejitvami, tako da kopiranje ve£krat
ni moºno. Programiranje je po£asno, pri tem, kar je najve£ja ovira, je potre-
ben delujo£ robot. Ker se robotski programi nahajajo v tekstovnih datotekah,
jih je moºno urejati v preprostih urejevalnikih besedila, kot je Notepad ali pa
bolj popularni Notepad++ in Ultraedit. Ta na£in je popularen, saj zanj ni po-
trebno kupiti programske opreme, za programiranje pa ni potreben robot, ukazi
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kot so kopiranje in lepljenje so preprosti. Tak²no programiranje ne omogo£a av-
tomatskega preverjanja kode. Pravilnost napisane kode je odvisna predvsem od
uporabnika. Pri proizvajalcu Yaskawa je pisanje programske kode ²e bolj komple-
ksno, saj mora biti koda napisana po zelo strogih pravilih. e en znak preve£ v
komentarju, naredi program neuporaben. Tretji na£in pa je pisanje s programsko
opremo, ki jo ponuja proizvajalec robotov. Ker je potrebno programsko opremo
dokupiti, je ta na£in uporaben ob stro²kovni upravi£enosti nabave opreme. Pro-
gram za robotsko celico je bil razvit direktno na robotu in z uporabo tekstovnega
urejevalnika Notepad++.
Slika 4.1: Diagram poteka programa robota
Robotska celica je bila zasnovana tako, da je PLK glavni krmilnik, robot pa
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Faza: Opis:
10 Robot v izhodi²£e in pripravljen za nov cikel
20 Robot na pobiranje embalaºe
30 Postavi embalaºo na mesto odvija£enja
31 Preveri prisotnost embalaºe
40 Postavi embalaºo na mesto pipetiranja
50 Pipetiranje dodatkov v bazo
51 Pripravi vse potrebno za pipetanje, npr vzemi pipeto, vzemi pipetno konico
52 Po kon£anem pipetiranju odloºi pipeto
53 Izvrzi pipetno konico
55 Odvzemi embalaºo z mesta pipetiranja
60 Postavi embalaºo na mesto doziranja baze / olj
65 Odvzemi embalaºo z mesta doziranja baze / olj
70 Postavi in odvzemi embalaºo na mesto me²anja
75 Preprijemanje embalaºe
80 vija£enje zama²kov
90 Postavi embalaºo na etiketiranje
100 Kon£an prizvod na mesto za izhod iz celice
200 Napaka med izdelavo, izmet
300 Robot zabava publiko
Tabela 4.1: Operacije robota
sledi njegovim ukazom. Robotski program je sestavljen iz razli£nih operacij (faz),
ki jih krmilnik PLK kli£e preko Probus komunikacije. Na sliki 4.1 je prikazana
blokovna shema poteka programa. Edini operaciji, ki jih robot naredi samostojno,
sta ponastavitev spremenljivk in vra£anje v izhodi²£no pozicijo. Vse ostale pro-
grame oz. faze kli£e krmilnik PLK. V tabeli 4.1 so predstavljene posamezne
operacije robota.
Vse operacije si ne sledijo v logi£nem vrstnem redu, saj se je tekom projekta
pomen in zaporedje operacij spreminjal. Zamenjal se je vrstni red doziranja baze
in pipetiranja dodatkov ter vrstni red me²anja in vija£enja. Po vklopu robota, se
robot zaºene z programom 0_MAIN . Program ponastavi vse spremenljivke in
izhode na za£etno vrednost, odpre prijemala in, £e robot ni v izhodi²£ni poziciji,
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postavi robot v izhodi²£no pozicijo. Ko so vsi pogoji izpolnjeni je programski ka-
zalec v glavni zanki in £aka na navodila (kodo) krmilnika PLK. Po vsaki operaciji



























Pravilno zaporedje izvajanja operacij je odvisno zgolj od pravilnega zaporedja,
ki ga po²ilja krmilnik PLK. Robot ne preverja, ali je zaporedje operacij pravilno.
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V primeru napake v programski kodi krmilnika PLK je zato moºno, da robot
naredi napa£no zaporedje. Ker so preizku²ene zgolj dovoljene poti bi robot, za-
radi utesnjenega prostora okoli njega, v ve£ini napa£nih zaporedij tr£il v strojno
opremo robotske celice. Pri robotih Yaskawa je program sestavljen iz ve£ pod-
programov (ang. Job). Programsko je moºno dvoro£nega robota opisati kot dva
enoro£na nepovezana robotska manipulatorja s skupno bazno osjo, ali kot enega
dvoro£nega. Pri izdelavi novega programa je potrebno dolo£iti aktivne skupine
osi robota. Te skupine so:
• RB1, BS1 - prva, leva roka robota in skupna bazna os,
• RB2, BS2 - druga, desna roka robota in skupna bazna os,
• RB1, BS1, RB2, BS2 - obe roki robota in skupna bazna os in
• izbrana ni nobena skupina osi.
e ni izbrana nobena skupina osi pomeni, da je programska koda namenjena
logi£nim operacijam, ra£unanju ali £emu podobnemu, kar nima zveze z mehan-
skimi osmi. Bazna os je skupna za obe roki. £eprav je os skupna, jo program
obravnava posebej za vsako roko. V praksi to pomeni, da ima enako vrednost.


















MOVJ C00000 BC00000 VJ=I097 +MOVL C00001 BC00001 VJ=I097
END
}
Ukaz za premik je en, £eprav se v njem nahajata dva ukaza za premik. Prvi
ukaz MoveJ je namenjen desni roki, drugi ukaz MoveL pa levi. S spremenljivko C
so ozna£ene notranje koordinate robota v inkrementih. To so dejanske vrednosti
inkrementalnega dajalnika posameznega motorja. C00000 in C00001 imata vsak
po sedem elementov, kolikor je tudi osi oz. motorjev. Spremenljivki BC00000 in
BC00001 pa imata enako vrednost, saj opisujeta skupno bazno os. Skupni ukaz
za premik premakne robota iz ene lege v drugo. V primeru ukaza MoveJ, se bo
druga roka premaknila po poljubni trajektoriji, prva pa po linearni premici. Roki
se bosta premaknili sinhrono. Roki sta pri premikanju popolnoma neodvisni.
Programska koda robota ne preverja lege vrha ali pa segmentov mehanske roke.
Ob nepazljivosti lahko roki tr£ita druga ob drugo. Za preproste gibe je ta na£in
programiranja najlaºji, saj se osi robota gibljejo sinhrono in jih zato ni potrebno
posebej sinhronizirati. Teºava nastane, ker je treba vedno upo²tevati obe roki.
Kadar je potrebno nadzirati samo eno roko, je laºje izdelati program z eno












MOVJ C00000 BC00000 VJ=I097
END
}
Z izjemo pipetiranja, so vsi premiki nau£eni. Pipeta Pipet-Lite XLS+ je
namenjena za ro£no uporabo. Koli£ina snovi v pipeti se nastavlja s pomo£jo
vija£nega mehanizma. Pri podrobnej²i preu£itvi mehanizma delovanja je bilo
ugotovljeno, da se z vijakom nastavlja pozicija maksimalnega podajanja gumba
membranske £rpalke za odvzem surovine. Iz tega sledi, da ve£ji premik gumba
pomeni ve£jo koli£ino odvzema, kot to opisuje ena£ba (4.1). Kjer je V volumen,
k konstanta pipete in l premik gumba.
V = k ∗ l (4.1)
Maksimalen premik gumba je 16 mm. Maksimalna koli£ina v pipetni konici
zna²a 10 ml. Zaradi razli£nih lastnosti dodatkov, so dodatki v recepturi opisani
z odstotki, kjer 100 % pomeni 10 ml. eljena koli£ina dodatka se izra£una po
formuli (4.2), kjer je l premik gumba, P pa ºeljena koli£ina v odstotkih.
l = 0, 16 ∗ P (4.2)
e je potrebna koli£ina ve£ kot 10 ml, se postopek pipetiranja ponavlja, dokler
ne doseºe ºelene koli£ine. Po vsakem pipetiranju novega dodatka, se pipetna
konica zamenja.
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4.2 Program krmilnika PLK
Za programiranje Siemensovega krmilnika in nadzornega panela je bilo upora-
bljeno programsko okolje TIA Portal Professional V131. Za programiranje krmil-
nikov PLK serije S7-1500 se lahko uporablja ve£ jezikov in sicer:
• stikalni na£rt (ang. LAD, Ladder Logic),
• funkcijski diagram (ang. FDB, Function Block Diagram),
• ukazni nizi (ang. STL, Statement List) in
• strukturni krmilni jezik (ang. SCL, Structed Control Language).
Pri pisanju programa sta bila uporabljena jezika stikalnih na£rtov in struk-
turni krmilni jezik. Podobno kot robotski program je tudi program na krmilniku
sestavljen iz ve£ih operacij. Zaradi kompleksnosti sistema ima krmilnik ve£ kot
500 operacij. Poleg tega vzporedno potekajo programi za alarmiranje, vodenje
prijemal, vodenje lokalega skladi²£nega sistema ter nadzor celice in vseh elemen-
tov celice. Povpre£en £as poteka celotne programske zanke je 9 ms. as v katerem
krmilnik izvede program je pomemben predvsem pri doziranju, saj je hitrost regu-
lacijske zanke direktno odvisna od £asa izvajanja zanke. S hitrostjo regulacijske
zanke pa je povezana tudi to£nost in ponovljivost doziranja.
Na sliki 4.2 je prikazan grob diagram poteka programa na krmilniku PLK.
Na krmilniku vzporedno te£e ve£ procesov. Glavni trije so izdelava kozmeti£-
nega izdelka, spremljanje in nadzor robotske celice in spremljanje zaloge surovin.
Slednjo funkcijo bo v prihodnosti prevzel informacijski nivo.
4.3 Program varnostnega krmilnika PLK
Varnostni krmilnik PLK se programira enako kot navaden krmilnik. Najve£ja raz-
lika v primerjavi z navadnim krmilnikom je v izvajanju programske kode. Koda
1Siemens, STEP 7 Professional V13.0, 2014
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Slika 4.2: Grobi diagram poteka programa krmilnika PLK
se vzporedno izvaja na dveh procesorjih, pri £emer oba izvajata in nadzorujeta
enake funkcije. Vsak zi£ni vhod je lo£eno povezan na vsak procesor, pri £emer
ima vsak procesor svoj pomnilnik in izvaja svojo kopijo programa. Procesorja ne-
prestano primerjata rezultate drug drugega za zagotavljanje integritete podatkov.
Vsak varnostni izhod je povezan z obema procesorjema in ne more biti aktiviran,
£e ga ne aktivirata so£asno oba procesorja.
Programiranju varnostnih krmilnikov Pluto je namenjeno programsko okolje
Pluto Manager2. Programira se s programskim jezikom stikalnih na£rtov. Pro-
grami v varnostnih krmilnikih ponavadi niso zelo kompleksni, saj morajo biti
varnostne funkcije £im bolj preproste in zanesljive. V ve£ini primerov se upora-
bljajo le digitalni signali. Diagram poteka programa, na sliki 4.3, ima dve veji.
Ena nadzoruje tipke za izklop v sili, druga pa varnostna stikala na vratih.
V programu so uporabljeni ²tirje bloki. Prvi del programa je namenjen izklopu
2ABB, PLUTO Safety-PLC, Programming manual, 2TLC172002M0214_B, 2015
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Slika 4.3: Diagram poteka programa v varnostnem krmilniku PLK
v sili, drug pa avtomatskem izklopu, v primeru odprtih vrat. V vejo varnostne
zanke izklop v sili so povezane vse gobaste tipke, namenjene izklopu v sili in
signal, ki ga generira robot. Gobaste tipke predstavljajo samo en pogoj diDynE-
SIn, ker se uporablja dinami£ni signal. Robotska varnostna zanka je standardna
dvokanalna in potrebuje zato dva kanala in s tem dva vhodna pogoja diESrobot1
in diESrobot2. Izhodna signala sta zakasnjena za 0,2 s, ker so druga£e nasta-
jale teºave pri ponovnem zagonu Bosch servopogonov. Drugi del programa ki je
namenjen avtomatskemu izklopu pa ima samo en pogoj in sicer dinami£ni vhod
diDynESIn, ki predstavlja vse varnostne elemente na vratih, povezane zaporedno.
5 Prakti£na evalvacija delovanja sistema
za personalizirano
V nadaljevanju bo opisan standarden potek izdelave izdelka. Kompleksnej²i po-
stopki so opisani v svojih poglavjih. Po tem, ko si je uporabnik izdelal recept,
ga poslovni proizvodnji informacijski sistem primerno obdela in recept se prenese
preko streºnika OPC v robotsko celico. Opis izdelka poteka na najnovej²i izvedbi
robotske celice, po vseh predelavah.
Robot dobi informacijo, da se je receptura za£ela in da mora vzeti embalaºo.
Vsaka embalaºa ima svojo ²ifro in svoje mesto odvzema. Odvzem embalaºe je na
novem zalogovniku neproblemati£en. Robot prime novo embalaºo z dvoprstnim
prijemalom in jo odnese na sistem za odpiranje. Podrobnej²i postopek odpiranja
embalaºe je opisan v poglavju 5.1. Po odpiranju robot preveri, £e je embalaºa ²e
vedo prisotna in, £e je res odprta. e embalaºa ni odprta, gre v izmet, druga£e
pa jo robot odnese na tehtnico za doziranje baze, kar je podrobneje opisano v po-
glavju 5.2. V ve£ini primerov gre v izdelek ena baza. V primeru masaºnega olja,
kjer je baza lahko sestavlena iz ve£ olj, pa je teh doziranj lahko ve£. Postopek
doziranja je enak, pri tem da robot vsaki£ prestavi embalaºo pod ustrezno ²obo
za polnjenje. Po doziranju baze robot prenese embalaºo na mesto za pipetiranje.
V izdelku je lahko deset razli£nih dodatkov. Potem, ko robot odloºi embalaºo,
dobi informacijo o prvem dodatku. Dodatki so na okrogli rotirajo£i mizi v dveh
nivojih. Miza se vedno postavi v ustrezen poloºaj tako, da robot dejansko je-
mlje dodatke samo iz enega mesta na zgornjem in iz enega mesta na spodnjem
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nivoju. Predno gre robot po dodatek preveri, £e ima pipeto v prijemalu. e je
nima, jo pobere z dvoprstnim prijemalom. Nato natakne na pipeto ²e pipetno
konico. Ko je robot pripravljen s triprstnim prijemalom, odpre ustrezno stekle-
nico z dodatki, pomo£i pipetno konico v dodatek, in z drugo roko pritisne na
gumb pipete. Pritisk je odvisen od ºelene koli£ine dodatka. Koli£ino dodatka
izra£una po ena£bi (4.2). Po odvzemu dodatka robot zapre posodo, se postavi
nad embalaºo in spet s pomo£jo druge roke popolnoma stisne gumb na pipeti,
tako da se vsebina sprazni v bazo. e je potrebna ve£ja koli£ina dodatka, kot je
volumen pipetne konice, se postopek poljubno krat ponovi. Po vsaki zamenjavi
dodatka, robot odvrºe pipetno konico in natakne novega. Ko je pipetiranje kon-
£ano, robot odloºi pipeto, z istim dvoprstnim prijemalom pobere embalaºo in jo
odnese na zapiranje, kar je podrobneje opisano v poglavju 5.1. Robot ves £as drºi
embalaºo z dvoprstnim prijemalom. Po zapiranju embalaºe z ustreznim navorom
robot prenese embalaºo na me²anje. Robot postavi embalaºo na ustrezno mesto
v me²alu, se umakne in po£aka, da me²alo opravi svojo nalogo. Potem ponovno
vzame embalaºo in jo odnese na aplikator nalepk. V trenutku, ko gre robot po
embalaºo za izdelavo novega izdelka, se po²lje na tiskalnik nalepka tako, da ima
tiskalnik dovolj £asa, da natisne tudi kvalitetne nalepke, za tiskanje katerih je
potrebno ve£ £asa. Zaradi mehanske zasnove aplikatorja, robot vstavi embalaºo
v aplikator s triprstnim prijemalom, ki drºi embalaºo za pokrov£ek. V aplika-
torju robot spusti embalaºo in se umakne. Aplikator brez pomo£i robota nalepi
nalepko na embalaºo. Embalaºa je sedaj pripravljena za odvzem in odlaganje na
izhodni transporter. Izdelava personaliziranega kozmeti£nega izdelka je kon£ana.
5.1 Vija£enje zama²kov
Vija£enje zama²kov je predstavljalo poseben iziv. Odpiranje in zapiranje zama-
²kov je bilo izvedeno na dva na£ina. Sol se je vija£ila s pomo£jo robota. Pri
tem je robot v eno roko, na kateri ima dvoprstno prijemalo, prijel embalaºo, z
drugo, na kateri ima triprstno prijemalo, pa zama²ek. Zaradi oblike prijemala
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in lastnosti emblaºe je bilo potrebno zamenjati embalaºo. Z novo embalaºo je
bil postopek vija£enja zadovoljivo ponovljiv. Na sliki 5.1 je prikazan robot med
vija£enjem pokrov£ka na embalaºo za sol.
Slika 5.1: Vija£enje pokrov£ka na embalaºo za sol
Vija£enje kljub vsemu ni potekalo brez teºav. Sila lepenja med prsti in emba-
laºo je relativno majhna, zato odpiranje embalaºe ni bilo vedno uspe²no. Kovinski
pokrov£ek se zelo hitro plasti£no deformira, kar lahko povzro£i teºave pri zapira-
nju. Poleg tega je po deformaciji vizualno neustrezen. Zaradi teºav, ki niso bile
povezane z vija£enjem, se je sol kot produkt za£asno odstranila iz celice in s tem
tudi ta na£in vija£enja.
Drugi na£in odpiranja pa je izveden s sistemom, opisanim v poglavju 3.2.
Odpiranje embalaºe je preprosto in zanesljivo. Prakti£no edina teºava, ki se je
pojavila, so bili umazani prsti dvoprstnega robotskega prijemala. Zaradi tega se je
mo£no zmanj²ala sila lepenja med prsti in embalaºo in se je zato embalaºa vrtela
skupaj z zama²kom. Po vsakem odpiranju robot z opti£nim senzorjem preveri, £e
je zama²ek dejansko odstranjen. V primeru da ni, je proces prekinjen, embalaºa
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pa gre v izmet. Po odpiranju ostane pokrov£ek ves £as v prijemalu. Zapiranje pa
je bolj kompleksna operacija. Pri njej sta zelo pomembna pozicija in orientacija
embalaºe in zama²ka, material zama²ka, hitrost vija£enja in ºelena sila. Pozicija
in orientacija embalaºe in zama²ka na za£etku vija£enja je pomembna, zaradi
ujemanja navojev na embalaºi in zama²ku. e se navoji ne ujamejo v prvem
ali pa drugem obratu, v ve£ini primerov vija£enje ni uspe²no. Plasti£ni zama²ki
povzro£ajo pri vija£enju manj teºav kot kovinski. Kovinski pokrov£ki so bolj
dovzetni za deformacije, pri prijemanju z triprstnim prijemalom. Prav tako so
pri vija£enju glavni problem umazani prsti, zaradi katerih nikoli ne pride do
predvidenega momenta v predvidenem £asu. V tem primeru je proces prekinjen
in embalaºa gre v izmet. Navor pri katerem se smatra, da je zapiranje ustrezno,
je konstanta in je nastavljen za vsako embalaºo posebej. Po za£etku zapiranja se
sproºi £asovnik. e v predvidenem £asu navor doseºe ºeleni navor, se postopek
prekine in izdelek gre na me²anje. Sicer se smatra izdelek za neustrezno zaprt in
gre v izmet.
Na sliki 5.2 je prikazan tipi£en potek navora pri zapiranju zama²ka. Signal
je bil izmerjen s pomo£jo nadzornega sistema, ki omogo£a tudi spremljanje in
zapisovanje spremenljivk, ki lahko predstavljajo vhode, izhode in podatke v pro-
gramu. Signal navora nima merske enote, saj motor ni bil umerjen, in predstavlja
povratno informacijo o navoru iz servopogona. Ko doseºe motor ºeljen pragovno
vrednost, se motor ustavi in triprstno prijemalo spusti zama²ek. Tak na£in pre-
verjanja zapiranja deluje stabilno in embalaºa je vedno zaprta. Kljub vsemu pa
je potrebno emblaºo po izstopu iz robotske celice, dokon£no zapreti ²e ro£no, saj
sila lepenja kljub vsem ni dovolj velika, da bi bilo zapiranje popolno. Sila lepe-
nja med dvoprstnim prijemalom in embalaºo se zaradi toleranc geometrije zelo
spreminja zato je predviden navor izbran glede na embalaºo, ki je tanj²a in je sila
lepenja manj²a.
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Slika 5.2: Tipi£en potek navora pri zapiranju zama²ka
5.2 Doziranje baze
Ena od glavnih opravil celice je doziranje baze. Doziranje je izvedeno s pomo£jo
elektromagnetnega ventila, baze pod pritiskom in tehtnice. To£nost doziranja
baze je pomembna zaradi ve£ zahtev. Najprej zaradi ustreznosti izdelka. e je
baze preve£ ali premalo je izdelek neustrezen, v najslab²em primeru lahko izzove
reakcijo uporabnikove koºe. Koli£ina mora ustrezati zakonu o meroslovju [19] v
delu ki se nana²a na nadzor koli£in in ozna£evanje predpakiranih izdelkov. Poleg
tega gre vsa odve£na baza v izdelku v ²kodo dobavitelja. Pri doziranju baze je
potrebno upo²tevati koli£ino baze na tehtnici in pa bazo, ki je v zraku, na poti
od ²obe dozatorja do embalaºe in je tehtnica ²e ne zazna. To je preliv. Preliv se
ra£una neprestano, saj je odvisen predvsem od lastnosti baze in od tlaka baze.
Preliv je enak ne glede na koli£ino doziranja. Edina omejitev pri tem je, da ni
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moºno dozirati koli£in manj²ih od preliva. Na sliki 5.3 je prikazana regulacijska
zanka z upo²tevanjem preliva. ki je realizirana programsko v krmilniku PLK.
Slika 5.3: Regulacijska zanka z upo²tevanjem preliva
Ker je doziranje baze linearen pojav in je prehodni pojav pri zapiranju ventila
zaradi hitrosti zanemarljiv, se lahko preliv zgolj od²teje od za£etne vrednosti.
Vrednost preliva za vsako bazo in olje je druga£na. Vsi prelivi v robotski celici
so bili med 3 g do 5 g. Pomemben dejavnik pri prelivu je tudi razdalja med ²obo
dozatorja in nivojem baze pri polni embalaºi. Kot je opisano ºe v poglavju 3.4
je moºno ²obe dvigati in spu²£ati, s £imer je moºno zadostiti temu pogoju, ne
glede na vi²ino embalaºe. V konstantnih pogojih je bila napaka doziranja manj
kot 1 g, kar je tudi natan£nost tehtnice. Napaka se je pove£ala predvsem pri
dodajanju novih koli£in baze v zalogovnik. Baza je naravni material in zato se
lastnosti med razli£nimi sarºami lahko razlikujejo. Vendar napaka ni bila velika
oz. ni predstavljala teºave. Veliko ve£ja napaka, ki pa je predstavljala teºavo, se
je pojavila v zimskem ali poletnem £asu, £e je bila baza mrzla ali pretopla. Preliv
se ra£una pri vsakem doziranju. e izmerjen preliv zadosti pogoju 0,7 P0 < Pi
< 1,3 P0, kjer je P0 predviden, Pi pa izmerjen preliv, se predviden preliv popravi
z ena£bo (5.1).
P0 = P0 + 0, 3(P0 − Pi) (5.1)
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Predvidenemu pogre²ku se, zaradi stabilnosti sistema, pri²teje le 30 % napake.
e izmerjen preliv ne zadosti pogoju 0,7 P0 < Pi < 1,3 P0 se ne upo²teva, saj
je lahko pri²lo do napake pri doziranju. e so prelivi preveliki in se zato ne
popravljajo avtomatsko, jih je moºno ro£no vnesti v sistem.
5.3 Zanesljivost delovanja sistema
Proizvodne sisteme se lahko ocenjuje na razli£ne na£ine, odvisno kdo jih ocenjuje.
Za naro£nika je verjetno najbolj pomembno razmereje med vloºenimi sredstvi in
pri£akovanimi prihodki. Pri£akovan donos je odvisen od ve£ faktorjev, eden po-
membnej²ih, tudi s stali²£a tehnika, pa je zanesljivost celice. Zanesljivost delova-
nja celice se lahko ocenjuje kot:
• ²tevilo servisnih posegov v robotski celice zaradi obrabe, okvare, neustre-
znega delovanja, standardnih posegov, neustreznih re²itev, itd. in
• ²tevilo neustreznih izdelkov (izmet) med delovanjem.
Zanesljivost celice zelo vpliva na amortizacijsko dobo in zadovoljstvo upo-
rabnikov. elja kupca je bila, da celica nima izmeta, se pravi da so vsi izdelki
ustrezni.
Zanesljivost robotske celice je bila ocenjena med njenim delovanjem v trgo-
vskem centru. Zaradi kompleksnosti celice ni bila izpolnjena zahteva kupca, da
mora celica delovati samostojno, zgolj ob prisotnosti prodajnega osebja. Na eni
strani je celica premalo robustna, saj je bilo kar nekaj sistemov razvitih na novo
in vsi se niso popolnoma posre£ili. Pri tem so bili uporabljeni £im bolj stadar-
dni elementi industrijske avtomatizacije, kot so prijemala, vibrator, motorji, itd.
Elektro oprema je popolnoma idustrijska. Pri na£rtovanju so bili upo²tevani in-
dustrijski standardi in koncepti. Na drugi strani pa sama uporaba industrijskega
robota pomeni, da gre za stroj namenjen za industrijsko okolje, kjer zanj skr-
bijo za to usposobljene osebe z poglobljenimi tehni£nimi znanji. Med delovanjem
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Gel za Mleko teko£e Masaº. Olje za Skupaj: Izmet: Ponav-
tu²iranje: za telo: milo: olje: telo: ljanje:
19.1.2015 2 4 0 4 1 12 1 0
20.1.2015 14 5 0 5 0 32 6 2
21.1.2015 17 10 0 1 0 34 2 3
22.1.2015 12 11 0 10 0 36 1 4
23.1.2015 3 4 0 15 2 30 1 6
24.1.2015 9 10 0 14 0 35 1 0
25.1.2015 14 10 0 5 0 30 0 0
26.1.2015 3 3 11 3 0 25 0 0
27.1.2015 14 6 2 4 0 45 8 0
28.1.2015 7 10 6 8 1 47 7 1
Skupaj: 95 73 19 69 4 326 17 16
Tabela 5.1: Koli£ina in uspe²nost proizvodnje
celice je zato moral biti vedno prisoten za to usposobljen tehnik. S pomo£jo
nadzornega sistema in pa dnevnih zapisnikov je bila redno izvajana analiza zane-
sljivosti in uspe²nosti robotske celice. Glavno merilo uspe²nosti robotske celice je
bilo ²tevilo uspe²no izdelanih izdelkov proti izmetu. elja je seveda bila ni£elni
izmet. V tabeli 5.1, je prikazana statistika proizvodnje v 10 dnevnem obdobju
na za£etku delovanja celice. Zaradi neprestanih predelav je nemogo£e narediti
povpre£ne vrednosti neustreznih izdelkov tekom dalj²ega delovanja.
Analiza je pokazala, da so glavni vzroki za neustrezne izdelke:
• Aplikator nalepk, ki ni pravilno lepil, oz. nalepka ni bila natisnjena.
• Izdelava soli je bila najbolj problemati£na zaradi napa£ne izbire polnjenja
in problemati£nega in neponovljivega dodajanja trdih dodatkov.
• Mastni prsti prijemala na robotu zaradi £esar ni mogo£e dose£i ºelenega
navora pri zapiranju embalaºe.
• Priprava pipetnih konic na vibratorju za prijemanje ni bila vedno uspe²na.
Pipetne konico se med seboj zatikajo.
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• Zanesljivost delovanja prijema zaradi nepravilnega delovanja prijemala. To-
£en vzrok nedelovanja ²e ni pojasnen.
• Kapanje iz ventilov za doziranje baze. Teko£ina, ki ostane na iztopnem
tulcu ventila, po£asi kapa iz njega.
• Zaradi neto£nega pozicioniranja embalaºe v zalogovniku, nepravilno prije-
manje le te.
• Napake na sistemu, poslovni in proizvodnji programski opremi. Tekom
testne proizvodnje je veliko napak ºe odpravljenih.
Posledica na²tetih ugotovitev napak in tudi novih ºelja kupca so bile nenehne
predelave. Robotska celica je bila na za£etku leta 2016 mo£no predelana. Origi-
nalna robotska celica je imela ve£ pomanjkljivosti, zaradi £esar je bila predelava
nujna. Glavni vzroki predelav so bili neustrezna izvedba sistemov celice, teºave
v poslovni in proizvodnji programski opremi, ali pa neizpolnjevanje tehni£nih
predpisov in zakonodaje.
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6 Zaklju£ek
Razvoj, izdelava in zagon robotske celice je potekal ve£ kot eno leto in ²e vedno
poteka. Veliko dlje, kot je bilo prvotno predvideno. Predvsem se je pokazalo da
re²itve, ki se jih uporablja v veliko serijski proizvodnji za to celico niso vedno
primerne, re²itve za buti£no proizvodnjo pa na trgu ni, saj le ta poteka prakti£no
vedno ro£no. Na ºeljo kupca je bila celica sestavljena, ne da bi prej preverili de-
lovanje posameznih sistemov. Vsekakor bi bilo potrebno veliko ve£ £asa posvetiti
razvoju in testiranju posameznih komponent in pod sistemov.
Razvita robotska celica je bila tekom izdelave, testne proizvodnje in nato po
umiku iz trgovine ve£krat predelana. Trenutno je najve£ja slabost celice tiskanje
in apliciranje nalepk. Ostali sistemi delujejo bolj zanesljivo. Veliko truda bo
potrebno vloºiti tudi ²e v poslovni in proizvodni informacijski sistem, saj arhivi-
ranje receptur ne deluje v celoti. Obstoje£a celica je namenjena izdelavi majhnih
koli£in izdelkov. Ker vsak uporabnik ºeli narediti £im ve£ izdelkov v £im kraj²em
£asu, £etudi personaliziranih in zato draºjih, bo potrebno poiskati ozka grla celice
in najti nove re²itve. Tu sta problemati£na predvsem pipetiranje in polnjenje
baze.
Poleg vseh teºav, ki se pojavljajo med procesom, je problemati£na tudi za-
nesljivost robota. V enem letu delovanja sta se pokvarila ºe dva motorja z re-
duktorjem. Ker sta motor in reduktor celota, ju je potrebno zamenjati isto£asno.
Stro²ek servisa ni majhen. Razlaga za odpoved delovanja motorjev ni znana.
Obstaja sum, da je robot preobremenjen in verjetno ni bil zasnovan za ve£urno
delo pri polni hitrosti. Zaradi tega se robot po nekaj urnem delu mo£no segreje,
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kar ni dobro za mehaniko in za delovni prostor, ki ga je potrebno dodatno hladiti.
Projekt robotske celice Balthazar je v medijih po svetu poºel kar nekaj za-
nimanja [20] [21] [22] [23]. Celica je bila razstavljena na sejmu Automatica v
Muenchnu. V £lankih je robotska celica Balthazar opisana kot znanilka novega
industrijskega trenda, znanega kot industrija 4.0. Da bo Balthazar uspe²na ro-
botska celica in znanilec novih £asov, mu manjka ²e veliko vloºenega truda in
novih re²itev. Za visoko eksibilno in preprosto uporabo je celica preve£ komple-
ksna. Med delovanjem potrebuje preve£ posegov in to strokovno usposobljenih
oseb.
Trenutno je v izdelavi koncept za novo robotsko celico za personalizirano koz-
metiko. Glede na vse teºave, ki so se pokazale tekom delovanja, bo zelo okrnjen
nabor izdelkov. elja kupca je na tej isti celici izdelovati negovalne kreme, saj
prina²ajo ve£jo dodano vrednost. Kreme predstavljajo svojevrtno teºavo. Teºko
jih je dozirati in nato me²ati. Sistem, ki se trenutno uporablja za doziranje baze,
ima prevelik upor v ceveh in zato ni mogo£e dozirati bolj viskozne kreme. Re²i-
tev bo verjetno v elektri£ni £rpalki, katere princip delovanja ²e ni dolo£en. Poleg
tega je v fazi zasnove nov poslovno informacijski sistem. Naslednji Balthazar bo
verjetno vseboval pnevmatsko triprstno prijemalo z regulatorjem tlaka. elja je
tudi, da bi se izdelovalo ve£ izdelkov vzporedno. Tako je predlog, da bi doziranje
baze in pipetiranje dodatkov prevzel samostojen sistem. Tako bo robot imel samo
²e vlogo manipulatorja embalaºe in zabavanja publike. S samostojnim sistemom
za doziranje baze ne bo teºav, ni pa ²e cenovno in tehnolo²ke ustrezne re²itve za
dodatke, ki jih je ²e vedno 36.
Zaklju£imo lahko, da je robotska celica Balthazar, sicer ob potrebnih prede-
lavah, znanilec novih £asov.
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